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UNIDAD 1 





Electrostática 


CONCEPTO DE ELECTROSTATICA 


Es la parte de la Física y la electricidad que 


estudia las cargas eléctricas en reposo y los fenó- 
menos que éstas producen. 





TUUM 


INTRODUCCION 


La electricidad es una de las formas de energía 
que existen en el universo. 

El estudio de la energía eléctrica se inicia his- 
tóricamente con el descubrimiento hecho por 
Thales de Mileto (624-546 a.C.) al frotar ámbar 
con un paño de lana o con un trozo de piel de 
conejo. Observó que el ámbar, después del fro- 
tamiento, era capaz de atraer pequeñas porcio- 
nes de otros cuerpos como pedacitos de papel, 
trocitos de corcho o de médula de saúco, etcé- 
tera. 

En el idioma griego el ámbar se llama elek- 
tron, por lo que al fenómeno observado se le 
conoce como un fenómeno eléctrico, y a todo el 

conjunto de ellos que dan lugar a su análisis y 
- desarrollo se le llama electricidad. 


Con base en estudios realizados posteriormen- - 


te, se concluyó que el fenómeno descubierto en 
el ámbar también se presenta al frotar dos cuer- 
pos cualesquiera entre sí; Benjamín Franklin 
descubrió que de esta manera se cargan eléctri- 
camente y dan origen a dos clases de electrici- 
dad o de carga eléctrica. 

Observó también que la materia no presenta 
electricidad por estar sus cargas equilibradas, y 
al fenómeno de desequilibrio de éstas lo llamó 
electrización. La forma experimental en que 
Franklin realizó el descubrimiento fue la si- 
guiente: 





1.1 EXPERIMENTOS DE 
ECECTRIZACION 
Al realizar este experimento, se descubrió que 
existen tres formas de electrizar a los cuerpos: 
por frotamiento, por contacto y por inducción o 
influencia. 


1.1.1 ELECTRIZACION POR 
FROTAMIENTO Y POR 
CONTACTO 

Para la experimentación de estas dos formas 
de electrizar un cuerpo, utilizaremos dos péndu- 
los eléctricos (ver figura 1.l-a), una barra de 

vidrio, una barra de ebonita, un paño de seda y 

una piel de gato. El estudio se hizo siguiendo 

los pasos experimentales que reproducimos a 

continuación: 
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Fig. l.1-a Péndulo eléctrico 





PIS ad Py y" Tercer paso 


Si dejamos que la esierita de saúco tome con- 
tacto con la barra de vidrio frotada, observa- 
mos que la esferita tarda un lapso pequeño 
adherida a la barra y después se separa. Si vol- 
vemos a acercar la barra de vidrio a la esferita 
de saúco, observamos que entre ambas existe 
una fuerza de repulsión, por lo cual decimos 
que la esferita de saúco ha adquirido la propie- 


dad de la barra de vidrio, debido al contacto 
Fig. 1.1-b Se acerca la barra de vidrio sin frotar a la esfera realizado (ver-fi guras 1.3 y 1.4). 
de saúco del péndulo y se observa 2 simple vista que no 
sucede nada. 


Primer paso 

Tomamos la barra de vidrio y la acercamos a 
la esfera de saúco del péndulo. Observamos que 
a simple vista no sucede nada (ver figura 1.1-b). 

Nota. Decimos “a simple vista” porque en 
este paso no se alcanza a distinguir la atracción 
gravitacional entre la masa de la esfera de saúco 
y la masa de la barra de vidrio. 


Segundo paso 








Fig. 1.3 Contacto 


Frotamos la barra de vidrio con el paño de 
seda y la acercamos en seguida a la esfera de 
saúco del péndulo sin permitir que se toquen. 
Observamos que la barra ejerce una fuerza de 
atracción, propiedad que adquirió debido al fro- 
tamiento (ver figura 1.2). 


Y 


Fig. 1.4 Después del contacto 


Cuarto paso 





Ahora utilicemos el otro péndulo eléctrico. 
Tomamos la barra de ebonita y la frotamos con 
Fig. 1.2 Sin hacer contacto la piel de gato. Haciendo los procedimientos 








anteriores, observamos que suceden exactamente 
los mismos fenómenos. 


Quinto paso 


Trabajemos ahora con los dos péndulos. Uno 
de ellos es del cual tocamos su esferita con la 
barra de vidrio frotada con el paño de seda. El 
otro, con su esferita tocada por la barra de ebo- 
nita frotada con la piel de gato. Repitamos los 
pasos segundo, tercero y cuarto. Observamos 
una vez más lo que vimos anteriormente. Apro- 
ximemos ahora los dos péndulos y observemos 
que las esferitas se atraen una a la otra (ver 
figura 1.5). 





Fig. 1.5 Esferitas de saúco que tomaron contacto, una con 
la barra de vidrio y la otra con la barra de ebonita frotadas. 


Si tocamos las dos esferitas con la misma 
barra (cualquiera de ellas), observaremos que 
las esferitas de saúco se repelen entre sí (ver 
figura 1.6), repelidas las dos por la barra que 





Fig. 1.6 Esferitas de saúco que tomaron contacto con una 
misma barra frotada (vidrio o ebonita). 


mimi 4) 


las tocó y atraídas por la otra barrita que no las 

ha tocado. 

Con estos experimentos se comprobó que si 
se realizan con otras substancias, unas se com- 
portan como el vidrio y otras como la ebonita, 
lo que significa que esta propiedad adquirida 
por las substancias al frotarse es de dos clases, 
y como se transmite por contacto se pensó en 
un fluido al que se llamó electricidad o carga 
eléctrica. A partir de esto se dedujo que los 
cuerpos se electrizan por frotamiento y por con- 
tacto, obteniendo como conclusión los siguien- 
tes puntos: 

a) A la electricidad que se desarrolla en el vi- 
drio y en todos los cristales, se le llamó 
electricidad vítrea o carga positiva. 

b) A la electricidad que se desarrolla en la ebo- 
nita y en todas las resinas, se le llamó elec- 
tricidad resinosa o carga negativa. 

c) Un cuerpo neutro es aquel que no ha sido 
desequilibrado y que tiene las dos clases de 
electricidad en cantidades iguales. 


d) Al frotar un cuerpo neutro, se hace predo- 


minar a una sola clase de electricidad, que- 
dando el cuerpo electrizado por frotamiento. 

e) Si un cuerpo electrizado toma contacto con 
otro en estado neutro, le transmite su elec- 
tricidad, quedando electrizado por contacto 
y con la misma clase de electricidad del 
cuerpo que lo tocó. 

Con base en las observaciones hechas en estos 
experimentos, se estableció la ley fundamental 
de la electricidad o ley de las cargas eléctricas 
que dice: cuerpos con cargas de un mismo signo, 
se rechazan y cuerpos con cargas de signos con- 
trarios se atraen. 


1.1.2 ELECTRIZACION POR 
INDUCCION O INFLUENCIA. 
Para estudiar este fenómeno de electrización 
de un cuerpo, utilizaremos un aparato conocido 
como electroscopio de hojas metálicas o de pa- 
nes de oro (ver figura 1.7). 


Funcionamiento 


Acercamos a la esfera del electroscopio una 
barra de ebonita electrizada negativamente. Co- 
mo la esfera y la barra del electroscopio contie- 
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Fig. 1.7 Descripción del electroscopio 


nen las dos clases de electricidad, entonces por 
la ley de las cargas, las positivas se alojarán en la 
esfera del electroscopio, ya que es la parte más 
cercana a las cargas negativas de la barra de 
cbonita; las cargas negativas que contiene el elec- 
troscopio, por repulsión se irán lo más lejos posi- 
ble, o sea hasta las hojas metálicas, haciendo 
que éstas se separen entre sí debido a que tienen 
cargas de un mismo signo (ver figura 1.8). Si 
retiramos la barra de ebonita, las cargas del 
electroscopio se neutralizan mutuamente, ce- 
rrándose las hojas metálicas por acción de la 
fuerza de gravedad (ver figura 1.9). 








51 repetimos el experimento, pero tocamos 
ahora la esfera del electroscopio con la barra de 
ebonita electrizada, las cargas positivas alojadas 
en la esfera serán neutralizadas por las cargas 
negativas de dicha barra. Si retiramos la barra 
de ebonita, las hojas del electroscopio perma- 
necerán separadas, ya que las cargas negativas 
de ésta no han sido neutralizadas, quedando el 
electroscopio cargado negativamente debido al 
contacto realizado. Al repetir el experimento, 
las hojas del electroscopio se separarán aún más, 
pues se alojarán en ellas más cargas negativas 
(ver figuras 1.10 y 1.11). Si tocamos con un 
dedo de la mano la esfera del electroscopio, las 
hojas del mismo volverán a su estado normal 
porque las cargas negativas han sido neutrali- 
zadas. Este fenómeno se observa exactamente 
igual si utilizamos una barra de vidrio electri- 
zada, donde únicamente cambian los signos de 
las cargas porque el vidrio se carga positiva- 
mente. 

Una vez estudiado el funcionamiento del elec- 
troscopio en la electrización por contacto, pro- 
cederemos a analizar la electrización por induc- 
ción O por influencia. 

Se toma al electroscopio en su estado neutro; 
se acerca (sin realizar contacto) a su esfera metá- 
lica una barra electrizada por frotamiento (por 
ejemplo, una barra de vidrio). Como en el caso 
del experimento anterior, las cargas negativas 
del electroscopio se alojarán en la esfera de éste, 
y las positivas en las hojas metálicas del mismo, 
las cuales se separarán. 
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Sin retirar la barra de vidrio electrizada, hace- 
mos una conexión a tierra, o simplemente toca- 
mos con el dedo la esfera del electroscopio en la 
parte opuesta a donde se encuentra la barra de 
vidrio. Así neutralizamos las cargas positivas 
alojadas en las hojas metálicas que se cierran 
por acción de la fuerza de gravedad; las cargas 
negativas alojadas en la esfera, no se neutrali- 
zan por estar controladas por acción de las car- 
gas positivas de la barra de vidrio electrizada. 
En seguida retiramos la conexión a tierra y la 
barra de vidrio, observando que las hojas metá- 
licas se abren nuevamente, indicándonos que el 
electroscopio se ha electrizado por inducción o 
por influencia, ya que no existió contacto entre 
éste y la barra de vidrio. Además observamos 
que el electroscopio se ha cargado con signo 
contrario al del cuerpo influenciante, puesto que 
sabemos que el vidrio frotado se carga positi- 
vamente y el electroscopio se ha electrizado ne- 
gativamente por inducción. Esto se debe a que al 
retirarse la barra de vidrio cuyas cargas positi- 
vas estaban controlando a las negativas, estas 
ültimas se separan y se distribuyen en toda la 
barra del electroscopio por respulsión, llegando 
hasta las hojas metálicas, las cuales registran su 
electrización separándose entre sí (ver figuras 
IIT 1.13% 





Fig. 1.12 Electroscopio con conexión a tierra y próxima la 
barra de vidrio electrizada. 


Electroscopio 





Fig. 1.13 Electroscopio electrizado al retirar la conexión a 
tierra y la barra de vidrio electrizada. 


1.2 CONDUCTORES Y 
AISLADORES 


En la figura 1.14, se ilustra a la izquierda la 
esfera de un electroscopio de hojas metálicas. 
En el centro de la misma se observa que 4 y B 
son los extremos de barras de distintos materia- 
les que están en contacto, en A con la esfera y 
en B con una barra electrizada. Observemos que 
si las barras analizadas son metálicas, las hojas 
del electroscopio se electrizan y se separan, lo 
que significa que la electricidad pasa de B hacia 
A y de ahí a las hojas del electroscopio. Si las 
barras analizadas son de vidrio, corcho, ebonita, 
porcelana, etc., las hojas no se manifiestan elec- 
trizadas y por lo tanto no se separan. De esto 
deducimos que la electricidad puede pasar a tra- 
vés de unos materiales y de otros no. A los 
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Fig. 1.14 
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primeros se les llama conductores y a los segun- 
dos aisladores o dieléctricos. 


Conductores: Son materiales que permiten el 
paso de la electricidad. Como ejemplos pode- 
mos citar a los metales, el carbón, las solucio- 
nes de ácidos, bases o sales. 


Aisladores o dieléctricos: Son materiales que 
no permiten el paso de la electricidad. Como 
ejemplos podemos citar a todas ias resinas, el 
aire seco, la seda, el Vidrio, etcétera. 


Como se pudo observar, mediante los expe- 
rimentos anteriores se obtuvo la ley fundamen- 
tal de la electricidad o ley de las cargas eléctri- 
cas, que junto con los fenómenos observados en 
la electrización, vienen a originar el desarrollo 
de la energía eléctrica de nuestra época. Por 
ejemplo, antiguamente la luminosidad de los fo- 
cos era originada por generadores de energía 
eléctrica basados en estos principios estudiados. 
El funcionamiento parcial de los receptores de 
televisión, radios, comunicaciones eléctricas, 
etc., también está basado en dichos principios. 
Podemos decir que en todo nuestro alrededor 
se manifiestan los fenómenos eléctricos, por 
ejemplo los rayos que se producen durante las 
tormentas, las descargas eléctricas que sentimos 
al quitarnos la ropa o al tocar la carrocería de 
un automóvil, los chasquidos escuchados al fro- 
tar el cabello con un peine, etc., es decir, que 
para poder explicar estos fenómenos, tenemos 
que hacer uso de los conocimientos elementales 
de la electricidad. 

En este mismo curso estudiaremos que cuan- 
do la energía eléctrica se desplaza, origina fe- 
nómenos magnéticos y cómo, por movimiento 
de imanes, obtenemos fenómenos eléctricos. 


1.3 ESTRUCTURA DE LA MATERIA 
A NIVEL MOLECULAR 
Y ATOMICO ` 


1.3.1 CONCEPTO DE MATERIA 

Materia es todo aquello que ocupa un lugar 
en el espacio, tiene masa y es impenetrable. Así 
por ejemplo, todo objeto que puede ser detec- 
tado por nuestros sentidos es materia, como el 
humo, el aire, el agua, las rocas, el metal, 
el vidrio, la madera, los huesos, etcétera. 
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1.3.2 CONCEPTO DE CUERPO 

Cuerpo es una porción de materia. Por ejem- 
plo, un pedazo de madera es materia además de 
ser un cuerpo; la cantidad de agua contenida en 
un vaso, es también muestra de materia y de 
cuerpo. De este modo el cuerpo humano, un 
lápiz, un gis, un pizarrón, una mesa, un banco, 
etc., son ejemplos de cuerpos. 


a 


-- 


1.3.3 CONCEPTO DE COMPUESTO 

Observando varios cuerpos, verificamos que 
una gran mayoría está constituida por diferen- 
tes tipos de materia, es decir por diferentes subs- 
tancias. Cuando éstas se observan fácilmente 
decimos que el cuerpo está constituido por una 
mezcla, un banco de un salón de clases es un 
ejemplo de ella porque se distinguen fácilmente 
la madera, el hierro, la pintura, los tornillos, 
etc. La separación de los componentes de una 
mezcla se hace por procedimientos físicos. 

Algunas substancias que forman parte de una 
mezcla, únicamente pueden ser divididas en 
otras más simples si se siguen procedimientos 
químicos, a estas substancias se les llama com- 
puestos, como ejemplos tenemos el azúcar, la 
sal, el agua químicamente pura, el alcohol, el 
ácido sulfúrico, etcétera. 


1.3.4 CONCEPTO DE CUERPO SIMPLE 
O ELEMENTO 

Existen substancias a las cuales, aun por pro- 
cedimientos químicos, ya no es posible dividir- 
las en otras más simples. A estas substancias se 
les llama cuerpos simples o elementos y el sodio, 
potasio, cloro, hierro, plomo, azufre, yodo, sili- 
cio, helio, hidrógeno, oxígeno, etc., son ejem- 
plos de ellos. 

Un cuerpo compuesto sólo puede dividirse 
por procedimientos físicos para que no pierda 
sus propiedades hasta llegar a la molécula, que 
es la mínima porción de materia que conserva las 
características físicas y químicas de la cual pro- 
cede. Así por ejemplo, a una gota de agua la 
podemos ir subdividiendo hasta llegar a la molé- 
cula que sigue siendo agua: H,O. 

Por procedimientos químicos o fisicoquími- 
cos se pueden subdividir las moléculas hasta 
obtener los átomos. Atomo es la partícula más 
pequeña en que se puede dividir la materia por 
procedimientos químicos o fisicoquímicos. Por 
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medio de ellos obtenemos de una molécula de 
agua químicamente pura, tres partículas de gas 
que son dos átomos de hidrógeno y uno de 
oxigeno. 

Posteriormente, por procedimientos que están 
dentro de la Física nuclear, se puede dividir al 
átomo en tres tipos de partículas básicas: elec- 
trones, protones y neutrones. 

Actualmente no se ha podido establecer una 
ley que indique claramente cómo están distri- 
buidos los electrones, protones y neutrones en 
los átomos de cada una de Has substancias a las 
cuales pertenecen. Uno de los científicos que 
sentaron las bases teóricas para estructurar a 

“los átomos fue Joseph Johr Thompson, quien 
diseñó un modelo atómico parecido a una esfera 
gelatinosa a la que incrustó varias pasas; por 
esta razón se conoce como “budín con pasas” a 
su modelo atómico. En él, la esfera representa 
a los protones (carga positiva) y las pasas a los 
electrones (carga negativa). 

Ernest Rutherford elaboró su modelo atómico 
formado por un núcleo en donde se alojan los 
protones y neutrones, y una nube constituida 
de electrones girando alrededor de ese núcleo. 
Calculó el diámetro total del átomo que es de 
10? metros y el diámetro del núcleo que es de 
107% metros. 

El átomo de Rutherford tiene muchas limita- 
ciones por lo que Niels Bohr, un científico con- 


temporáneo a él, avanzó una etapa más en la - 


comprensión de los fenómenos físicos al elabo- 
rar su modelo atómico, constituido por un nú- 
cleo central y los electrones girando alrededor 
de él describiendo órbitas perfectamente defini- 
das. 


1.3.5 MODELO ATOMICO DE BOHR 
La estructura atómica queda constituida en 
este modelo en la siguiente forma: 


1. Las partículas llamadas protones (cargas po- 
sitivas) se encuentran en el núcleo acompa- 
ñadas por los neutrones (partículas sin carga 
eléctrica) que obligan a los protones a man- 
tenerse unidos. 

El número total de protones, más el número 
de neutrones en el núcleo de un átomo, deter- 





minan la masa atómica. Al número total de 
protones se le llama número atómico. Estos 
números se agregan al símbolo del elemento. 
por ejemplo: ¿gIn''* en el que 49 representa 
al número atómico y 114 a la masa atómica. 


2. Las partículas llamadas electrones (cargas 
negativas), se encuentran girando alrededor 
del núcleo y se distribuyen en diferentes órbi- 
tas o capas señaladas por las letras K, L, M, 
N, O, P y Q, estando la capa K más cercana 
al núcleo. En un átomo normal, la cantidad 
de electrones es igual al nümero atómico, 
puesto que es equivalente al número de pro- 
tones que se encuentran en el nücleo del 
mismo átomo. 

Para establecer la cantidad de electrones que 
contiene cada capa de energía de un elemen- 
to, aplicaremos la siguiente regla: 

Cada órbita o capa puede contener como 
máximo 2N? electrones, donde N es el nú- 
mero de capa. Así: 


K-1;L-2;M—-3;N—-4;0-—-5;P-6 
yd e 


de tal manera que los electrones se distri- 
buyen en las capas de energía como vemos a 
continuación: K = 2; L = 8; M = 18; N = 32; 
O = 50; P = 72 y Ọ = 98; sin embargo hay 
otras consideraciones que no tomaremos en 
cuenta en este curso. 


Para poder realizar la distribución de los elec- 
trones en las diferentes capas u órbitas de los 
átomos de los elementos, aplicaremos las siguien- 
tes reglas: 


l. La última capa debe de contener como máxi- 
mo 8 electrones. 

2. La ültima capa no debe de contener más de 2 
electrones, si la penültima no cumple con 2N? 
o no contiene 18 electrones. 

3. La penültima capa no debe de contener más 
de 18 electrones. 

4. La penültima capa no debe de contener más 
de 9 electrones si la antepenültima no cumple 
con 2N? electrones. 


Aplicando la regla anterior a los siguientes 
átomos, obtendremos sus estructuras: 
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Problemas propuestos 

De acuerdo con las reglas para la distribu- 
ción de los electrones por capas, graficar las 
estructuras de los siguientes elementos: 


22. 63. : 28. 114. 440. 
¡¡Na e a Cu ; 1401 E Ht ; 62 ; 
xoZn**; poMg^5 34Se*: JB^S Cr 


1.3.6 EL ION Y LA CARGA ELECTRICA 
DE UN CUERPO ELECTRIZADO 

Supongamos que tenemos una barra de azufre 
y que la frotamos con un pedazo de paño de 
seda o de lana. Esto ocasiona que algunos de los 
átomos de azufre tomen un electrón de los áto- 
mos de la lana, entonces, de acuerdo con la 
estructura de los átomos de azufre, algunas de 
ellas tendrán 7 electrones en su ültima capa, en 
vez de seis. | 

Símbolo del azufre: ,,S? 


OBSERVACIONES 


En condiciones normales, el nümero de pro- 
tones en el núcleo de un átomo debe ser igual al 
nümero de electrones en la periferia. En este 
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caso, en que algunos de los átomos de azufre 
tienen un electrón de más en su ültima capa, es 
decir están desbalanceados, se dice que se han 
convertido en iones, y como tienen exceso de 
electrones, son iones negativos. si la barra de 
azufre tiene muchos iones negativos, ésta estará 
electrizada negativamente. 


M=6b6e==uz M—7e—.. 
LER E LB D 
d Mo N E, 
K-22e—. Ni N A unius i. 
NN N N \ 
X A Y A 
XA \ 
| i ! | | 
| | | ] 
Ld d EF 
_ Am. up gf / 
up e E um 


Atomo de azufre Atomo de azufre desbalanceado 
(normal) (10n negativo) 


(a) (b) 
Fig. 1.15-a y b. 


Ahora supongamos que tenemos una barra 
de cobre perfectamente aislada por uno de sus 
extremos y la frotamos con un pedazo de piel 
de gato. 

De acuerdo con su estructura, un átomo de 
cobre en su estado natural tiene un solo elec- 
trón en su última capa. 

El símbolo del cobre es „Cu“; lo cual signi- 
fica que tiene 29 protones y 34 neutrones en el 
núcleo, y 29 electrones en la periferia. 


V=le 
Atomo de cobre en 
d M — [8e 
estado natural ; 
i. a L=8 
Ñ K pomo z e 





Atomo de cobre 
desbalanceado 
(b) 





K=2c, L-78e M=18e N=0e 


Fig. 1.16-a yb Ion positivo 


i | 
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Al ser frotada la barra de cobre con la piel 
de gato, algunos de sus átomos pierden el elec- 
trón de su ültima capa, y al hacerlo quedan 
desbalanceados porque tienen déficit de electro- 
nes, es decir, están convertidos en iones y como 
tienen exceso de cargas positivas son jones posi- 
tivos, si la barra de cobre tiene muchos iones 
positivos, está e/ectrizada positivamente (ver 
figuras 1.16-a y 1.16-b). 

Con base en estos conceptos, podemos defi- 
nir que la carga eléctrica de un cuerpo electri- 
zado es el número de electrones que gana o 
pierde al electrizarse. 

Así, un cuerpo estará electrizado o cargado 
negativamente cuando sus átomos tengan exceso 
de electrones y estará electrizado, o cargado 
positivamente cuando sus átomos tengan déficit 
de electrones. 


1.4 PRINCIPIO DE CONSERVACION 
DE LA CARGA ELECTRICA 


En los experimentos de electrización por fro- 
tamiento, por contacto o por inducción se puede 
observar lo siguiente: 

Cuando electrizamos una barra de ebonita 
frotándola con un pedazo de piel de gato, y 
después con dicha barra electrizada tocamos 
la esferita de saüco de un péndulo, electrizán- 
dola por contacto, ai acercar la barra electri- 
zada a la misma esferita de saúco, notamos una 
fuerza de repulsión, ya que ambas tienen carga 
eléctrica negativa (exceso de electrones). Si des- 
pués acercamos el pedazo de piel de gato a la 
misma esferita de saúco electrizada, notaremos 
una fuerza de atracción, lo que significa que la 
piel de gato está cargada positivamente (déficit 
de electrones). Esto nos lleva a la conclusión de 
que la barra de ebonita y la piel de gato, antes 
del proceso de frotamiento, están en estado neu- 
tro; es decir, que sus cargas positivas y negati- 
vas están equilibradas entre sí. Ahora bien, su 
pongamos que el sistema barra-piel en estado 
neutro tienen un total de 40 cargas eléctricas, o 
sea 20 positivas y 20 negativas, repartidas como 
se ilustra en la figura 1.17. 

Si efectuamos el proceso de frotamiento y 
observamos que la barra de ebonita queda car- 
gada negativamente, es decir, que ganó electro- 
nes, es lógico suponer que los tomó del pedazo 
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Ebonita neutra (12 cargas) 
(6 positivas y 6 negativas) 





Antes del 


frotamiento ~, 
Piel de gato neutra (28 cargas) 


(14 positivas y 14 negativas) 





Total de cargas en el sistema barra-piel — 40 
Carga neta del sistema — cero 


Fig. 1.17 


de piel de gato, el cual quedó cargado positi- 
vamente por haber perdido electrones. En estas 
condiciones, supongamos que después del fro- 
tamiento la barra de ebonita ganó 10 electrones, 
mismos que perdió la piel de gato (ver figura 
1.18). 

La experiencia anterior nos dice que al llevar 
a cabo el proceso físico de frotamiento, la carga 
eléctrica no aumenta ni disminuye en el sistema 
barra- piel, sino que ünicamente cambia de lu- 
gar. 


Ebonita cargada negativamente 
con 22 cargas (6 positivas 
y l6 negativas) 







Piel de gato cargada 
positivamente con 18 
cargas (14 positivas y 4 
negativas) 


Después del 
frotamiento 


Total de cargas en el sistema barra-piel = 40 
Carga neta del sistema = 0 


Fig. 1.18 
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Este fenómeno se presenta en todos los casos de 
electrización y nos lleva a establecer un princi- 
pio muy importante en física, llamado principio 
de conservación de la carga eléctrica que dice: /a 
carga eléctrica en un sistema cerrado, antes y 
después de cualquier proceso físico, permanece 
constante. 


UNIDADES 
Símbolo: g — carga eléctrica 


En general, la unidad de carga eléctrica es la 
cantidad de electricidad que posee un electrón. 
Por ser una cantidad muy pequeña, tomaremos 
por unidad de carga eléctrica a] culombio, cuyo 
símbolo es C en el Sistema M.K.S. o Sistema 
Internacional (S.I.), en honor al físico Charles 
Augustin de Coulomb. 

Experimentalmente encontró que: 


1C=6.25Xx 1018 electrones 
de donde se Obtiene: 


le=1.6Xx101c 


En el Sistema CGS o Electrostático, la uni- 
dad de carga eléctrica es el stat-culombio (st C) 
o unidad electrostática.-de carga (ues) 


C 





l stC = 1 ues = 
3 X 10? 


^1C-3X 10? stC o ues 
Por lo tanto: 


l e= 1.6 X 107? C= 1.6 X 1079 x 3 x 109 ues 
“1e=4.8X 107% yes o src 


En la práctica se utilizan submúltiplos del 
culombio como unidades de carga eléctrica, por 


ejemplo: 

El miliculombio (mC) LME =10* Ex 
l C— 10? mC 

el micro-culombio (uC) l uc ss ISE A 
I C= 106 uC 
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el nano-culombio aO) Lae = i0 eC z 
1 Cs lae 

el pico-culombio lpC=1 puc = 

o micro-micro-culomb:o Iecitóos 

(pC o uuC) 107 pC o uuC 


1.4.1 MASA DEL NEUTRON, 
ELECTRON Y PROTON 


Masa del neutrón (m,) 


Consideremos al hidrógeno y tomemos una 
masa de 1.008 gr de este elemento, la dividimos 
entre el número de Avogadro y Obtenemos así 
la masa de un átomo de hidrógeno; como con- 


tiene únicamente un protón y un electrón, ob- 
tenemos también la masa del neutrón. 
— 1.008 gr de H — . 1.008 gr 
N 6.025 x 10?? 
"m, = 1.6730 X 107% er en el Sistema CGS 
+ m, = 1.6730 X 107 x 103 kg - m,-— 


1.6730 X 107? kg en el Sistema MKS o Sistema 
Internacional (S.L) 


Masa del electrón (m,) 


Como la masa del electrón es 1836 veces me- 
nor que la masa del neutrón, entonces: 


1.6730 X 1077 k e 
A i MN. NR 3 ] 
m, 1836 9.11 X 10?! ke en e 


Sistema MKS o S.I. o también: 


Me = 9.11 X 10?! X 103 gr = 9.1] x 10-28 
el Sistema CGS. 


gr en 


Masa del protón (m p) 


—) 7 
Ya sabemos que m, = 1.6730 X 107? kg y 
que también m, = Mp m, Mm, =M, — m, pero 
como m, es muy pequeña comparada con m, 


podemos despreciar a Me, Obteniendo my = 
m,, O Sea: 


m, = 1.6730 X 10” ko 


UL m I EE 
o E — 


1.4.2 CONCEPTO DE CONDUCTOR 

Conductor es aquel cuerpo en el cual fácil- 
mente se distribuyen las cargas eléctricas en su 
superficie. Tratándose de un elemento o cuerpo 
simple, si la última capa de sus átomos tiene de 
l a 3 electrones como máximo, decimos que se 
trata de un conductor. 


1.4.8 CONCEPTO DE AISLADOR 
O DIELECTRICO 


Experimentalmente lo reconocemos porque la 


carga eléctrica no se distribuye en su superficie, 
sino que se queda en un solo lugar, es decir, en 
donde se le haya frotado o tomado contacto 
con otro cuerpo cargado. Tratándose de un ele- 
mento o cuerpo simple, cuando sus átomos tie- 
nen en la última capa 5, 6. 6 7 electrones como 
mínimo, entonces decimos que es un aislador o 
dieléctrico. 


1.4. CONCEPTO DE 
SEMICONDUCTOR 

Lo identificamos experimentalmente cuando 
debido a las condiciones climatológicas, unas 
veces se comporta como conductor y otras como 
dieléctrico. Cuando se trata de un elemento o 
cuerpo simple, si la última capa de sus átomos 
tiene entre 3,465 electrones, tiende a ser semi- 
conductor. 


1.5 LEY DE COULOMB 

La primera investigación de esta ley que rige 
las fuerzas de atracción y de repulsión entre dos 
cuerpos cargados, fue hecha por Charles Augus- 
tin de Coulomb. Para ello empleó una balanza 
de torsión, aparato también utilizado por Henry 
Cavendish para medir las fuerzas de atracción 
gravitatorias entre dos cuerpos y así calcular la 
constante de gravitación universal. A la balanza 
utilizada se le dio el nombre de balanza de Cou- 


lomb. En ella Coulomb utilizó cuerpos especia- 


les cargados de electricidad, a los cuales llamó 
cargas puntuales o puntiformes, que son cuerpos 
de dimensiones despreciables, comparados con 
la distancia a que se separan. 


Para establecer su ley, Coulomb realizó el 
siguiente experimento: 


Parte A. Variación de cargas 


l. Consideró dos cargas puntuales situadas en 
el vacío con cantidades de electricidad cono- 
cidas, y separadas entre sí una distancia tam- 
bién conocida. Observó entre ellas una fuerza 
de repulsión de un valor F, por ser de un 
mismo signo (ver figura 1.19). 


: T d: 
F ! F 
-——Q0-------- ——> 
qi q» 
Fig. 1.19 
2. Al permanecer constante la distancia ; de 


separación, aumentó el valor de cada carga 
y observó también un aumento en la fuerza 
de repulsión (ver figura 1.20). 





Fig. 1.20 La fuerza de repulsión F aumentó hacia un valor F’ 
debido al aumento de los valores de qı y q, hasta q,” y q». 


3. Cuando se conservó constante la distancia E 
disminuyó el valor de cada carga y también 
observó disminución en la fuerza de repul- 
sión (ver figura 1.21). 

+ 
F" r 4 pF" 
A HE 
* q” q) 


Fig. 1.21 La fuerza de repulsión F disminuyó hasta 
un valor F" debido a la disminución de los valores de 


q, y de q, hasta q,” y q)”. 


Con esta parte A del experimento, Coulomb 
llegó a la conclusión que la fuerza de repulsión 
o de. atracción entre dos cargas puntuales, es 
directamente proporcional al producto de dichas 
cargas, lo cual pudo expresar matemáticamente 
como sigue: 


en magnitud 


Fagg — (1) 
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Parte B. Variación de la distancia 

l. Consideremos el punto 1 de la parte A y la 
figura 1.19. 

2. Cuando permanecieron constantes las varia- 
bles de las cargas q, y q,, aumentó la distan- 
cia de separación entre ellas y observó una 
disminución en la fuerza de repulsión (ver 
figura 1.22). 


Fig. 1.22 La fuerza de repulsión F disminuyó a un 
valor F debido al aumento de la distancia r hasta r. 


3. Al permanecer constantes los valores de las 
cargas q, y q», disminuyó la distancia r y 
observó que la fuerza de repulsión F aumen- 
tó de valor (ver figura 1.23). 


+ 
F" r + I 5 
Ah - - -—--9—————— 
qi 4) 


Fig. 1.23 La fuerza de repulsión F aumentó a un 
valor F" debido a la disminución de la distancia r 
hasta r”. 


Con esta parte B de su experimento, Coulomb 
llegó a la conclusión que la fuerza de repulsión 
o de atracción entre dos cargas puntuales, es 
inversamente proporcional al cuadrado de la dis- 
tancia que las separa. Expresándolo matemáti- 
camente se tiene: 


en magnitud 


] 
Fu > 
y? 


(2) 





A] reunir el experimento en sus partes A y B 
se obtiene la siguiente expresión matemática que 
determina la magnitud de F 


(3) 





Para pasar a la igualdad, en la expresión (3) 
se introduce una constante dependiente del me- 








0 W 


dio en que estén situadas las cargas, ya que se 
ha observado que éste influye enormemente en 
la magnitud de las fuerzas ejercidas entre dichas 
cargas. Esta constante la representamos por K. 


K = constante dieléctrica del medio 


Obtenemos la siguiente expresión (4) 


TEK 4d (4) 


x: E 


E~ 





que es el modelo matemático general de la ley de 
Coulomb de la electrostática, donde F es de repul- 
sión si 9; y q, son de un mismo signo, y de 
atracción si q; y q, son de signos contrarios. 
Tómese en cuenta que los signos de las cargas 
no influyen en el resultado de la fuerza entre 
ellas, sino únicamente sirven para indicar si ésta 
es de atracción o de repulsión. 

Finalmente Coulomb enunció su ley en la 
forma siguiente: 

La fuerza de repulsión o de atracción entre dos 
cargas puntuales, es directamente proporcional al 
producto de dichas cargas, e inversamente pro- 
porcional al cuadrado de la distancia a que están 
separadas. 


UNIDADES 
Sistema CGS o Electrostático 


qı Y q, se miden en stC o ues 
r se mide en centímetros (cm) 
F resulta en dinas (D) 
Jem? ; 
2 Dem pa 


^? 
Dem? 
5 O : 
st 


^ 
yes” 








En este sistema, el valor de K es igual a 1 
porque dos cargas puntuales de 1 síC cada una, 
de un mismo signo o de signos contrarios, se 
rechazan o atraen con la fuerza de 1 dina cuan- 
do están separadas en el vacío una distancia de 
l cm. 


Sistema MKS o Sistema Internacional (S.I.) 
qı Y qa se miden en culombio (C) 


r se mide en metros (m) 
F resulta en newton (N) 





Para poder expresar el valor de K en este sis- 
tema, es necesario saber en qué medio están 
situadas las cargas experimentales. Vamos a cal- 
cular el valor de K cuando el medio es el vacío 
y la expresaremos como Ko. 

Supongamos dos cargas puntuales de un mis- 
mo signo y de 1 C cada una, situadas en el 
vacio y separadas entre sí una distancia de | m 
(ver figura 1.24). 


Cálculo de la magnitud de F, 


Datos 

gig ld 

al sistema CGS 

1 C=3 X I0? stC 
r=1m=10%cm' 
medio = vacío 
Es D cm? 


stC? 
Fy-? 
Fórmula 
, „Jı 9) 
EA E 
pl 


Substitución y Operaciones 


(3 X 10° srC) (3X 10 stC) 


Ae (10? cm}? 


Dem? 
stc? [ 


] 


..9X10'* D em? sic? 
d arc mir e e 
10 MC em? 

~ F =9X 10D 


14 
T 
105 
Fo =9 X 10° N de repulsión Resultado 


De donde decimos: dos cargas puntuales de 
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| C cada una, se atraen o rechazan con una 
fuerza de 9 X 10? N cuando están separadas 
entre sí, en el vacío, una distancia de 1 m. 
Cálculo de K, 


Datos 





Substitución y operaciones 


. (9 X10? N) (1 m}? 
Ki = —ÁMÀ— a MM 





Cl E941 €) 
Ky 9 X 10? UT 
> N m? 
Ky9—79X10 "» Resultado 


En el Sistema MKS o S.I., para cuando el 
medio donde se encuentren q, y q, sea el vacío, 
se tiene que: 


-— 
— 


(5) 





nois 
K=K;=9X or 


La magnitud de la fuerza de la ley de Cou- 
lomb se podrá escribir en la forma siguiente: 


414 


? 
a di 





Fo = Ko 





(6) 


} 


para el vacio 





a —— M 


145.1 PERMITIVIDAD ABSOLUTA DEL 
ACIO. PERMITIVIDAD | 
RELATIVA Y PERMITIVIDAD 
ABSOLUTA DE UNA 
SUBSTANCIA 
La constante dieléctrica de] vacío (K,), se ha 
calculado experimentalmente pero también se 
puede expresar asi: 


e ] 
K,= VA — (7) 
4 7T € 


Se puede escribir la ley de Coulomb en la 
forma Siguiente: 


= l i» 

Fy-( —— Pm i m $ 
i ( 47 €, ) p id 

Para cuando el medio es el vacío 


donde: 


€o = Permitividad absoluta del vacío cuyo valor 
constante es: 


2 E 
€, = 8.85 x 10-12 MÀ 


matemáticamente comprobamos que: 


] 
ÁREA 8.85 X 10712 (2 


— — 


Nm? 


Ko 


E fe qp 


€= Permitividad del medio y también: 


C? 
Nm? 





€ 7 €06,; € Se mide en 





A 


€, = Permitividad relativa del medio que como 
Se Observa es adimensional (no tiene unidades), 
es Únicamente un número. 


donde: 





Por esto es que la ecuación (6) se puede utili- 


Zar para el vacío o para el aire. 


> 


Fig. 1.25 Fog = Fo + 5, (suma vectorial) 


Para calcular la magnitud de la Fp sé cal- 
culan primero las magnitudes de F,, y de Fo en 
la forma siguiente: 








la » Y q A x 
Fu = Ky —— de atracción 
E 
„hg T 
Fn=XKo de repulsión 


r? 


y después se puede emplear el método de la ley 
de los cosenos o bien el de los componentes 
rectangulares. 

La dirección 0 de F,, se puede calcular por la 
ley de los senos o por la función tangente, segün 
haya sido el método anterior elegido. 


Problemas resueltos 


1) a) Calcular la magnitud de la fuerza eléc- 
trica ejercida entre dos electrones separa- 
dos en el vacío por una distancia de 5 X 
10 m. 

b) Comparar esta fuerza eléctrica con la fuer- 
za gravitacional entre los mismos electro- 
nes. 

a) Cálculo de la magnitud de la fuerza 
eléctrica 
Datos 
Qj745—e71016X10 ^c 
r=5Xx10 "m 


K, =9X € 


yan 
Fórmula 
. 9142 
Fy m Ko 2 
e 
Fy7 Ky 


Substitución y operaciones 


F2 9 x 199 NE repr 
gv E cu E o*aq Wl com 


C? (5 X 1071 m)? 


o Nm^ (2.56 X 1038 C?) 


=9x 109 xc 
C" 25X10 jp? 


p, 23.04 X 10? N m? C? 
" — 25x 1099 pp? c2 


= 0.9216 X 107? x 10% y 

F) = 0.9216 X 10? N 

Resultado 

Fo = 9.216 X 10"? N de repulsión * 


b) Cálculo de la magnitud de la fuerza gravi- 
tacional 


Datos 
m,— m;-m-9.11 X 10?! ke 
r=5X 10^? m 


G=40% 908 
kg* 
F=? 


Fórmula 
M; nm» 


” 
— 





F=G 


m? 
TE 





> 


r^ 


Substitución y operaciones 


F36857X 10 Nm? p (9.11 X 10 3 kg)” 
kg? (5X 1071 m)? ] 


P-5:2077 10^! 





/ lr x 109 A 


kg” 25 X 107 m? 


_ 553,55 X 1077 Nm? kg? 
25 X 10 m? leg? 


F= 22.14 X 10? x 10? N= 22.14 x 10753 
Resultado F — 2.214 X 10? N de atracción 


Comparación de F, con F 


T 10 A7 
Eo ABS E A 4.163 X 109 x 10% 
F 2214X10? N 


Fo 42 . - 42 p 
T =4.163 X 10% L F,= 4.163 x 10? 7 


Esto significa que Fo >> F., Así que en cual- pudiendo ser positivas o negativas porque la 


quier problema de electrostática, al tratarse de fuerza es de repulsión. 

cálculos de fuerzas eléctricas entre cuerpos car- 

gados, siempre despreciaremos la fuerza gravi- 3) Dos cargas puntuales, una q, = + JuC y 
tacional por ser muy pequeña comparada con otra q, = + SpC,. se encuentran separadas 
la fuerza eléctrica. entre sí 60 cm en el vacio. 


2) Dos cargas Puntuales iguales separadas 30 
cm en el aire, se rechazan con una fuerza de 
7.5 X 107 N. Hallar el valor de cada carga. 


a) Calcular el valor de la fuerza ejercida so- 
bre una tercera carga: q' = + 24C. colo- 
cada a 5 cm a la izquierda de q, (ver 
figura 1.26). 

b) Calcular el punto entre las dos cargas q, 

4i Y y q2 donde la fuerza ejercida Sobre q’ es 


r= 30 cm — 3 IB m nula (ver figura i27) 
P= LSK 1078 y 


Datos 


PE 
K)=9X 109 AR Datos 
d gj —-3uC-H3x10*oc 
qi? q;7 t5uC--5X105C 
ds q'—t2uC--2X10*c 
r — 60 cm — 6 X 107! m 
Fórmula F=S=Sm=5X107 m 
F,- k, 22 Ky 9x 109 m 
r C 
2 
EE T 
i Po7 Ey 7 a) Fog =? 
b)x=? 
Despeje 
a) 
Fr 
qt : 





Ko 
Substitución y operaciones 


— (7.5 X 10 NY(3 x 107! my? 


Nm? 
9 
9x 10» a 


mm / (7.5 x 103 NO X 107? m?) 
—— w.3 RENE SEE UM EC 
9 x 109 Nm“ Fórmula 


C? Fog = Fo + Fo 


se suman por ser del mismo sentido 
q—Xt47.5X1079 x19 (2 


. qq q 
Fo Ka qo Fo = Ko 








=+ V75 X 102 C (r +r) 
q =+ 8.66 X 10 C Substitución y operaciones 
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E x 104 m? 


„= 0.00213 X 10? X 
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F, 107! x 404 N 


Fo = 0.213 N de repulsión a la izquierda 
For =21.6 N + 0.213 N = 21.813 N 


horizontal 
a la izquierda 
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Fig. 1.27 


Como Fo, y Fm están en sentidos contrarios, en- 
tonces Fog = O siempre y cuando Fo; = Foz: 
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Ecuación de segundo grado que se resuel- 
ve en la forma siguiente: 


Fórmula: 
—i b^ Aat 
2a 
—3.6X 10 ^--A/(3.6X 1075?—4(2 X 1075) 
2(2 X 1079) 
(—1.08 X 107?) 
—3.6X 10 *T4/12.96 X 10 5-- 8.64 X 1075 
4X 107% 
—3.6X 107 **4/21.6X 1075 
4X 107% 
—3.6X 10 ^t 4.64X 10? " 
A entonces se tendrá: 
4x 10? 
_ —73.6X107*+4.64x 107^ 
4 Xx 107% 
—4 
O 26 X l0? cm 
4 X 107 
xı 26cm 
— 73.6X 10 * — 4.64x10 77 
4X 107$ 
E —4 
= LAO" 206X 102cm 
4x107* 
= —206 cm 
Como podemos observar, la distancia a 
que se debe colocar q” de q,, que es x, no 
puede ser negativa, pues quedaría a la 
izquierda de q,; y en cualquier punto fue- 
ra de la recta que une a q, y a q», la 
fuerza resultante jamás sería nula; en cam- 
bio, en un punto sobre la recta y entre 
las cargas q; y q, sí es posible que la 
fuerza resultante sobre g’ sea nula y este 
punto está a 26 cm a la derecha de q, 
según la figura 1.27. 
x — 26 cm Resultado 


b) 
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Problemas propuestos 


1) Calcular la magnitud de la fuerza de repul- 
sión entre dos nücleos atómicos de argón, 
Separados en el aire por una distancia de 
10^? m, sabiendo que la carga de un nücleo 
de argón es de +18e. 
2) Dos esferillas iguales distan entre sí 3 cm en 
el aire. Sus cargas eléctricas son +3 nC y 
—12 nC respectivamente 
a) Hallar el valor de la fuerza de atracción 
eléctrica entre ellas 

b) Si se ponen en contacto las esferillas y 
luego se rechazan separándose 3 cm, ¿cuál 
será el valor de la nueva fuerza ejercida 
entre ellas? 
Nota. 1 nC— 10? C 

3) En los vértices de un triángulo equilátero de 
10 cm de lado, se sitúan cargas de +2 BC, 
+3 BC y —8 uc. Hallar el valor de la fuerza 
resultante que actúa sobre la carga de —8 
AC por acción de las otras dos 
a) Si el medio en que se sitüan las cargas es 

el aire 
b) Si el medio tiene una permitividad rela- 
tiva de 4, 

4) Dos esferas igualmente cargadas están sepa- 
radas en el vacío una distancia de 3 cm y se 
rechazan con una fuerza cuyo valor es de 4 
X 10^wvN 
a) Calcular la carga de cada esfera 
b) Si el medio en que se encuentran las esfe- 

ras, se cambia por otro cuya permitivi- 
dad relativa es 3. ¿Cuál será la magnitud 
de la fuerza de repulsión entre ellas? 

5) Calcular el valor de la fuerza de repulsión 
entre dos cargas puntuales cuyos valores son: 
d; 7 3.5 X 107? mc y 2 = 6.7 X 10* uc. 
sabiendo que se encuentran en un medio acei- 
toso con una permitividad relativa de 2.35. 
Entre ellas existe una distancia de 0.4 dm. 

. 6) Calcular la magnitud de dos cargas puntua- 
les iguales que se rechazan con una fuerza 
de 32.5 X 10? dinas cuando se encuentran 
separadas en el espacio libre a una distancia 
de 14 cm. 

Nota: trabajar en el S.I. de unidades. 

7) Determinar la distancia que separa dos car- 
gas puntuales cuyos valores son qı = 5600 nC 
Y 42 = —380 pC. Entre ellas se manifiesta 


una fuerza de atracción cuyo valor es de 
5.16 X 10™ N. 

8) Calcular la magnitud de una carga puntual 
que ejerce una fuerza de atracción sobre otra 
carga puntual cuyo valor es de —8.7 x 10? 
4C. Dicha fuerza tiene una magnitud de 6.7 
X 10? dinas y las cargas están separadas 8.3 
cm en el espacio libre. 

Nota: trabajar en el S.I. de unidades. 

9) Calcular el valor de dos cargas puntuales 
que se atraen con una fuerza de 32.5 x103 
N, separadas entre sí en el vacío 15.6 cm. 
La carga negativa tiene un valor igual al 
doble de la carga positiva. 

10) Determinar la magnitud de la fuerza con 
que se repelen dos cargas puntuales iguales 
de 2.1 X 1074 mC que están situadas en el 
aire y separadas entre sí una distancia de 50 
cm. 


1.6 CAMPO ELECTRICO 
En general, el concepto de campo se define 

como una propiedad física que se extiende en el 
espacio y que se describe en función de la posi- 
ción que ocupa un cuerpo en un sistema de 
referencia tridimensional y del tiempo. Una par- 
tícula con carga eléctrica origina un campo 
eléctrico y éste interacciona con cualquier otra 
carga, de tal forma que podemos introducir el 
concepto de campo eléctrico en electrostática, 
diciendo que es el espacio que rodea a un cuerpo 
cargado, dentro del cual se. manifiestan las fuer- 
zas originadas por la carga de dicho cuerpo, 

El campo eléctrico, al Igual que el campo 
gravitacional, es un campo de fuerzas conserva- 
tivo por tener las siguientes Características: 

l. Al efectuar un trabajo dentro del campo con 
una carga eléctrica, éste es capaz de reinte- 
grarlo. 

2. Al realizar un trabajo entre dos puntos del 

campo, su magnitud es independiente de la 

trayectoria que se siga. 

Al recorrer una trayectoria cerrada con una 

carga eléctrica, el trabajo total realizado es 

igual a cero, 


uu) 


1.6.1 CARGA DE PRUEBA 


Para facilitar la comprensión de lo que es un 
campo eléctrico, utilizaremos una carga eléctrica ` 


» m 


de prueba, la cual debe reunir las siguientes ca- 

racterísticas: 

l. Que sea puntual, pues con ella analizaremos 
làs propiedades físicas en cada punto de un 
campo eléctrico. 

2. Su valor debe ser el más pequeño posible 
para que su propio campo eléctrico no inter- 
fiera ni modifique el campo que analizamos. 

3. Su carga eléctrica siempre se considerará 
positiva porque así es conveniente. 


1.6.2 ESTRUCTURA DE UN CAMPO 
ELECTRICO 

Con ayuda de una carga de prueba, Michael 
Faraday supuso que un campo eléctrico se cons- 
tituye por un número infinito de líneas imagi- 
narias, a las que llamó /fneas de fuerza eléctrica 
o simplemente líneas eléctricas y les dio la si- 
guiente definición: 


Línea de fuerza eléctrica es la trayectoria que 


describe una carga de prueba cuando se encuen- 

tra bajo la acción de un campo eléctrico. 

Estas líneas, según Faraday, reúnen las siguien- 
tes características: 

l. Generalmente son curvas y se extienden hasta 
el infinito. OS 

2. Son continuas, suponiéndose que principian 

o salen de las cargas positivas y terminan en 
las negativas. — — 

3. Jamás se cruzan en un punto, Este concepto 
se justifica porque la dirección y sentido del 
campo eléctrico están dados por un vector 
tangente a la línea de fuerza que pasa por 
cualquier punto del espacio; ya que si varias 
líneas se cruzaran en el mismo punto, el cam- 
po tendría en consecuencia varias direccio- 
nes y sentidos, lo cual no es cierto. 

Con base en el concepto y características de 
línea de fuerza eléctrica, al experimentar con 
una carga puntual positiva (como se verá en la 
práctica de laboratorio), se observará que al 
situar la carga de prueba en un punto del campo 
generado por la carga puntual, recibirá una 
fuerza de repulsión que la alejará de ella y segui- 
rá una trayectoria radial. 

Por esta razón podemos decir que el campo 
generado por una carga puntual positiva, tiene 
una dirección radial y un.sentido divergente. Si 
la carga puntual generadora del campo es nega- 








"4 


tiva, la carga de prueba situada en cualquier |j 


punto de este campo recibirá una fuerza de atrac- 
ción, razón por la cual decimos que el campo 
generado por una carga puntual negativa tiene 
una dirección radial y un sentido convergente 
(ver figuras 1.28 y 1.29). 


* 





Fig. 1.28 Configuración de un campo eléctrico de una carga 
puntual positiva., 





Fig. 1.29 Configuración de un campo eléctrico de una carga 
puntual negativa. 


En el experimento que realizaremos en el la- 
boratorio, se observará la configuración del 
campo eléctrico cuando se encuentren frente a 
frente dos cargas puntuales de signos contrarios 
(atracción) y del mismo signo (repulsión). Así 
mismo, cuando se encuentren frente a frente 
dos electrodos de signos contrarios, siendo uno 
puntual y el otro plano, o cuando los dos sean 
planos. 














Fig. 1.30 Confi 

























AA 
AA sema N 
ui 
à P J / l m En pue 
M 1 / d == 25 
N A I IP o —— — — 
N p oJ atu =n pe 
Tas x | / ETA — — — 
ME. MN AT ==== 
esi, pens 


| 
| 
| 


— — o — — — —À 


ll 
li 
| 
| 
| 


HH 
iHi 
pli 





"t TIT o e acia 
a e / 3 A SR MT 
-— / DA e a ien 
H TEX SNS em am i XU. rem 
4 / [I X USSMDM MN ME===== 
E | A NINE. ua dina dion 
e / A NONS == === 
/ | i N => ANA 
/ Y QS 
~ 
/ | ' ANN IURE A -— m 
NM E e uu A 
Ni irc ems A: e 
Fig. 1.32 Configuración de un campo eléctrico en la atrac- 
ción de una carga puntual y 


Fig. 1.33 Configuración de un campo eléctrico uniforme 
un electrodo plano. 


entre dos electrodos planos con carga de signos contrarios. 


En electrostática, el campo eléctrico siempre 
es perpendicular a la superficie de los cuerpos 
conductores cargados; independientemente de la 
forma que éstos tengan, sean huecos o macizos. 
Además, en el interior de estos conductores la 
carga y el campo eléctrico son nulos, el con- 
cepto lo demostraremos más adelante con el 
teorema o ley de Gauss. 

Lo expuesto anteriormente también significa 
que la carga eléctrica se distribuye en la super- 
ficie de los conductores cargados. Obsérvese la 
siguiente figura. 

Cuando se realice el experimento de la esfera 
hueca conductora cargada, se comprobarán las 
dos aseveraciones antes expuestas. 






Superficie 
del conductor 


ARN 
SEE, SN 
P / ANSIOSO E es siempre perpendicular a la 
7 En iN AN superficie del conductor 
PE 


Fig. 1.34 Campo eléctrico de un cuerpo macizo conductor 
cargado positivamente. 


1.6.3 INTENSIDAD DE CAMPO 
ELECTRICO EN UN PUNTO 
CUALQUIERA (E) 

Con ayuda de una carga de prueba, se puede 
conocer la existencia de un campo eléctrico en 
un punto del espacio y la intensidad de dicho 
campo en el mismo punto. 

Para llevar a cabo lo mencionado anterior- 
mente, situamos la carga de prueba en cualquier 
punto del espacio, si ésta recibe una fuerza de 
tipo eléctrico, entonces decimos que en ese pun- 
to existe un campo eléctrico. Para saber la mag- 
nitud de la intensidad del campo eléctrico en 
ese punto, dividimos la magnitud de la fuerza 
que recibe la carga de prueba entre la cantidad 
de carga que tenga. 


Modelo matemático 
— m" gmpxMIC MEDECIN 008 


donde: 


F — magnitud de la fuerza eléctrica 

q” = cantidad de carga de la carga de prueba 

E = magnitud de la intensidad de campo eléc- 
trico en cada punto 


en su forma vectorial, se expresa de la siguiente 
manera: 


UNIDADES 


Sistema MKS absoluto o S.I 

F se mide en newton (N) 

q?’ se mide en culombio (C) 

E resulta en newton/culombio (N/C) 
Sistema CGS o Electrostático 

F se mide en dinas (D) 

q” se mide en stat-culombio (stC o ues) 
E resulta en dinas/stC o dinas /ues 


Finalmente: la intensidad de campo en un punt: 
cualquiera de un campo eléctrico, es el co. vrie 
que resulta de dividir la fuerza ejercida sobre una 
carga de prueba colocada en ese punto, entre la 


cantidad de carga que tenga dicha carga de prue- 
ba. 


1.6.4 INTENSIDAD DE CAMPO 
ELECTRICO EN UN PUNTO 
POR MEDIO DE LA LEY DE 
COULOMB 
La magnitud de la intensidad de campo eléc- 
trico en cada punto del espacio donde éste existe, 
también se puede obtener utilizando la magni- 
tud de la fuerza de Coulomb ejercida sobre la 
carga de prueba situada en un punto cualquiera 
del campo generado por una carga puntual y a 
una distancia r conocida. 


Según la ley de Coulomb, la magnitud de F 
es: 


K L (17) N/C 


su expresión vectorial sería: 


ESET ENE 
E. 
donde: 
K = constante dieléctrica del medio donde se 


encuentra situada la carga q 
q = carga generadora de campo eléctrico 
r = distancia entre q y el punto considerado 


Si el medio donde se encuentra situada q es 
el vacío o el aire (espacio libre), entonces K = 


K= W A 8 S.I, y la expresión (17) se 


12 





puede escribir como sigue: 


E= Ky (18) N/C 


Pero también: 


! l 
K, = ——. E, = 
" ÅT € y ( 


Si el medio donde está situada q es una subs- 
tancia dieléctrica cualquiera, tendremos que: 


P "C N/C 
E: 


417r € 


] l 





; la expresión (17) queda: 


Ame ÅTTE, 
l 
EE a irr e —— a 
år €0 €, K^ 
E 
¿Da 21) N/C 


1.6.5 DIRECCION Y SENTIDO DE LA 
INTENSIDAD DE CAMPO 
ELECTRICO EN CADA PUNTO 

La dirección y sentido de la intensidad de 
campo eléctrico en cada punto de éste, conven- 
cionalmente están dados por la dirección y sen- 
tido de la fuerza eléctrica que recibe una carga 
puntual (positiva) de prueba, situada en dicho 
punto. | 

De ahí que si tenemos un cuerpo cargado 
positivamente y queremos conocer la dirección 

y sentido de campo eléctrico que se genera en 

un punto P cualquiera, únicamente colocamos 

én ese punto una carga de prueba 4 q' y obser- 
vamos la dirección y sentido de la fuerza eléc- 
trica que recibe; el campo eléctrico en ese punto, 
tendrá la misma dirección y sentido que la fuerza 
que recibe la carga de prueba (ver figura 1.35). 





Fig. 1.35 


Si queremos saber la dirección y sentido de 
campo eléctrico en un punto del espacio que 
rodea a un cuerpo cargado negativamente, colo- 
camos en ese punto una carga de prueba + q”; 
la dirección y sentido de la fuerza eléctrica que 
actúa sobre ella, serán los mismos del campo 
eléctrico en ese punto (ver figura 1.36). 





Fig. 1.36 


1.6.6 INTENSIDAD DE CAMPO , 
ELECTRICO EN UN PUNTO DE 
UN CAMPO GENERADO POR 
UNA DISTRIBUCION DE. 
CARGAS PUNTUALES 
Supongamos una distribución de cargas pun- 
tuales positivas y negativas que generan un cam- 
po eléctrico, como se ve en la figura 1.37. Para 
calcular la intensidad de campo en un punto P 
cualquiera dentro de él, se utiliza el método de 
superposición haciendo una suma vectorial. 











Fig. 1.37 

Ey=E + E, E, (22) 

Es sri KS it KU, — (23) 
LFU P> Ea 

E= K( Sunt £u, LY — — — (24) 
Vi P^ FS 

ne a Eas 

Ep K X (25) 


Es posible calcular E, por las componentes 
rectangulares, se calcula primeramente la mag- 
nitud E y después su dirección 6 la cual puede 
expresarse en su forma polar como sigue: 


(26) 





É E LO 


Si trabajamos en el aire o en el vacío, la 
expresión (25) quedaría como sigue: 


pum E 7 E 
E= K, 3 Tu M (27) 


i4 Fi 





- b Ww, 
Eor=( ) X Ag, —— (2) 
4r En QS IFE 


En cualquier medio dieléctrico: 


"T l v gi— ) 
Ep paer a A (29) 
T EY €, ped 


o en general 


E _£br 
27 





(30) 


€, 


1.6.7 LINEAS DE FUERZA 

En párrafos anteriores mencionamos que un 
campo eléctrico se considera formado por líneas 
de fuerza. Estas líneas deben dibujarse de tal 
manera que la magnitud de la intensidad de 
campo E en cada punto, sea proporcional a la 
densidad de las líneas de fuerza, con esto tam- 
bién nos damos cuenta que la intensidad de 
campo eléctrico en cada punto es variable y su 
magnitud es mayor en regiones más cercanas a 
la carga generadora del campo que en regiones 
más alejadas, ya que la densidad de líneas de 
fuerza es más grande al estar cerca de las cargas 
que al encontrarse lejos de ellas, como se obser- 
va en la figura 1.38 





La densidad de líneas de fuerza 
en / es mayor que en 2 „por 
esta razón tendremos que E, > 


Fig. 1.38 
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1.6.8 FLUJO ELECTROSTATICO 

Definición. Es el número de líneas de fuerza 
eléctrica que pasan a través de una superficie 
determinada. 


simbolo 
N — flujo electrostático 


UNIDAD 
En general se mide en líneas de fuerza eléctrica 


Convenciones. Si el número de líneas eléctri- 
cas atraviesa una superficie cualquiera hacia el 
exterior, el flujo electrostático es positivo; y si 
el número de líneas eléctricas atraviesa la super- 
ficie hacia el interior, el flujo electrostático es 
negativo (ver figuras 1.39 y 1.40). 

Cuando la superficie que las líneas eléctricas 
atraviesan es cerrada, se considera al flujo elec- 
trostático numéricamente igual a la carga que 
las genera (ley de Gauss). 

Entonces numéricamente N = q 
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Fig. 1.40 Flujo electrostático negativo 


1.6.9 DENSIDAD DE FLUJO 
ELECTROSTATICO O VECTOR 
DEL DESPLAZAMIENTO 
ELECTROSTATICO 
Definición. Es el número de líneas de fuerza 
eléctrica que atraviesan la unidad de área per- 
pendicular a la dirección del flujo electrostático. 


Simbolo 
D 


Modelo matemático: 


N = 


D =-77” (31) 


vector desplazamiento eléctrico 


AJ 


ajz 


densidad del flujo eléctrico 


UNIDADES 
Sistema MKS o S.I 


lineas eléctricas 


m? 


D se mide en: 


Sistema CGS 


, líneas eléctricas 
D se mide en; ————————— 


cm? 

Consideración: como numéricamente N — q, 
entonces D se convierte en o que es el símbolo 
que representa a la densidad superficial de carga 
eléctrica en los conductores. 


Modelo matemático: 


9-4 (32) 
UNIDADES 


Sistema MKS o S.I 


culombio _ 


À C 
g se mide en " 


m 


2 


ES 


Sistema CGS 
stat culombio _ siC 
cg se mide en —————————— = — 


cmo CH 


1.6.10 RELACION ENTRED Y E 

Si dibujáramos el campo eléctrico producido 
por un cuerpo cargado y lo representamos con 
líneas de fuerza, de modo que una de ellas pa- 
sara por cada punto del campo, se encontrarían 
éstas tan juntas que no podríamos distinguir 
una de otra. 

Limitado el número de líneas de fuerza para 
representar un campo eléctrico, nos sirve para 
indicar al mismo tiempo el valor de la intensi- 
dad de campo en un punto, así como su direc- 
ción. Esto se consigue espaciando las líneas eléc- 
tricas, de tal modo que el nümero de ellas que 
atraviesan la unidad de área perpendicular a la 
dirección del flujo, sea proporcional en cada 
punto a la magnitud de la intensidad de campo 
eléctrico, que matemáticamente se expresa: 


N 
Te E (33) 


substituyendo (31) en (33) se tiene: 
D wE (en magnitud) ——————————- 04 


Donde observamos que la intensidad de cam- 
po eléctrico varía proporcionalmente al despla- 
zamiento electrostático. 

Para pasar a la igualdad introducimos una 
constante llamada permitividad absoluta de una 
substancia o medio de propagación del campo 
eléctrico que se representa simbólicamente por 
e. La expresión (34) se convierte en: 


D = € E ————————————— (35) 


en la que e = eee, (36) 


siendo: 


e = permitividad absoluta de una substancia 
é = permitividad absoluta del vacío 
€, = permitividad relativa de la substancia 


La permitividad absoluta de una substancia, 
se define como el grado de facilidad que ésta 
présenta a la propagación del flujo electrostá- 
tico. 

La permitividad relativa de una substancia, 


es la relación que existe entre la permitividad 
absoluta de la misma substancia y la permitivi- 
dad absoluta del vacio; es únicamente un núme- 
ro, es decir, no tiene unidades. 

La permitividad absoluta del vacío, es la faci- 
lidad que éste representa a la propagación del 
flujo electrostático y tiene un valor constante 
que es: 


C? 


nm 


Ep == 8.85 X 10” 


La permitividad relativa del aire es: 


ES TI mmMÓMM————————— NT 


aire 


substituyendo (37) en (36) se tiene: 
E ia mM Ó——— M —— PS 


Substituyendo (38) en (35) obtendremos el 
modelo matemático de la densidad de flujo elec- 
trostático, cuando el medio es el vacío o el aire: 


Ih guis. -—— a —ÀÀ ERE 


1.6.11 DENSIDAD SUPERFICIAL 
DE CARGA 
Como hemos visto que numéricamente N= q, 
la ecuación (39) se puede escribir como la ecua- 
ción (40) 


AF By EA A) 


que es el modelo matemático de la densidad 
superficial de la carga, aplicada a los conducto- 
res situados en el vacío o en el aire. 

Si tenemos una carga puntual q en el vacío y 
un punto cualquiera a una distancia r de ella, 
utilizando el valor de e; obtenemos: 
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gg = 2 (41) 
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La ecuación (41), es el modelo matemático 


= 31 == 


de la densidad superficial de carga de una esfera 
conductora de radio r. 


1.6.12 NUMERO DE LINEAS 
ELECTRICAS QUE SALEN DE 
UNA CARGA PUNTUAL 
POSITIVA 

Una forma de comprobar que numéricamente 
N — q, es calcular al número de líneas eléctricas 
que salen de una carga puntual positiva. 

Para esto vamos a suponer una carga pun- 
tual positiva q, colocada en el centro de una 
superficie esférica imaginaria de radio r y situa- 
da en el vacío (ver figura 1.41). 
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Fig. 1.41 


La magnitud de la intensidad de campo eléc- 
trico en cualquier punto de la superficie esférica 
será: 


E = KL — — —— (42) 


como la carga está en el vacío y considerando 
que se trabaja en el S.I, entonces: 


K=K,= 4 
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pero 47 r^ — A (área de la esfera imaginaria) 


A Egég Lo Eg Mu (45) 


4 
Hi 
también sabemos que: 

Eo €0 -— Dg PUO A a a a (46) 


donde D, es la densidad de flujo electrostático o 
magnitud del vector de desplazamiento electros- 
tático, y también: 


D,=2- 


"i — (47) 


substituyendo (47) en (46): 


N 
Eo €9 — q 


E A —————Ó AS 


Igualando las ecuaciones (45) y (48) se obtiene 
finalmente: 


NAS pocas: (O) 


Por lo que decimos que en el sistema MKS o 
S.I el número de líneas eléctricas que salen de 
una carga puntual positiva, es numéricamente 
igual a la carga. 

Nota. Si las líneas de flujo eléctrico entran a 
la carga, ésta será negativa. 


1.7 LEY O TEOREMA DE GAUUS 


Según lo expuesto anteriormente, las ecuacio- 
nes (45) y (48) las podemos expresar en. una sola: 





N=€EA,= 
en el vacío o en el aire y 


(50) para cuando q está 





N=EeEA,=q (51) para cuando q está 
en cualquier medio dieléctrico. 


Si la superficie esférica imaginaria encierra 
varias cargas con diferentes signos situadas en 
cualquier medio, entonces la expresión (51) pue- 
de escribirse en la forma siguiente: 


N=EeEA,= 3 q 
, 





(32) 


Como en este caso A, representa el área de 
una superficie imaginaria de forma esférica, de- 
cimos que la expresión (52) es un caso particu- 
lar de la ley o teorema de Gauss, pues esta ley 
generaliza utilizando una superficie cerrada de 
forma cualquiera a la que se le da el nombre de 
superficie gaussiana. 

El análisis de la ley de Gauss lo podemos 
hacer con ayuda de la siguiente ilustración, don- 
de consideramos una distribución de cargas 
puntuales positivas y negativas situadas en cual- 
quier medio. 

Estas cargas generan un campo eléctrico den- 
tro del cual construimos varias superficies ima- 
ginarias de forma independiente como Si, Sa, 
S3 y S4. Como queremos saber si hay o no car- 
gas eléctricas, cuántas y de qué signo son, hace- 
mos la siguiente convención: 


llamaremos 
N, — Número de líneas eléctricas que salen de 
una superficie 
N, — Número de líneas eléctricas que entran 
a una superficie 
N = Número neto de líneas eléctricas 


Así tenemos: 


En S: Ne= 
N-N,-N, 


22 Ns= 1; 
=2+=-—1 


Como N resulta negativa, significa que entra 
una línea, por lo que S, encierra una carga neta 
igual a una carga negativa. 


eS) 


/ 





En S} N.= — 2; N,2-0;N—-—240-—2 
N=-—2 

Entonces en S2 existe encerrada una carga 
neta igual a dos cargas negativas. 

En S,: N,=9,N,=-—2 N==1+9=7 >; 
N=7 

En S, sale un número neto de 7 líneas, lo 
cual significa que dentro de S, hay un número 
neto de 7 cargas positivas. 

En S¿:N,=4:N,=-—4 “ N=N¿+ N,= 
=4+4=0,N=0 
5, no encierra cargas. 

Como observamos, no todas las líneas eléctri- 
cas atraviesan perpendicularmente las superfi- 
cies cerradas de forma cualquiera (superficies 
gaussianas). Por lo tanto, para aplicar la ley o 
teorema de Gauss, siempre construiremos super- 
ficies gaussianas que sean convenientes, es decir, 
las construiremos de tal manera que las líneas de 
fuerza eléctrica sean siempre perpendiculares o 
paralelas a dichas superficies. 

En función de las líneas de fuerza eléctrica, 
la ley de Gauss se enuncia en la forma siguiente: 

El número neto de líneas de fuerza eléctrica 
que atraviesan una superficie cerrada de forma 
cualquiera con sentido hacia afuera, es numéri- 
camente igual a la carga neta positiva encerrada 
por la superficie. 

Modelo matemático: 


* 


N=eEA,=%q 





(33) 


donde: A, = área de la superficie gaussiana per- 
pendicular a la dirección del flujo 
eléctrico o líneas de fuerza eléctri- 
ca 
Nota. Obsérvese que las expresiones (52) y 
esférica y en la (53) es el área normal de una 
superficie gaussiana de forma cualquiera. 


De la ecuación (53) se obtiene: 
N =} q 





(54) 


que es la expresión matemática de la ley de 
Gauss en forma simplificada de acuerdo con el 
enunciado anterior. 

Como e E es la magnitud del vector despla- 
zamiento electrostático, entonces e E — D; por 
lo tanto la expresión (53) se puede escribir: 


N—DA,—7Xgq (55) ley de Gauss 





1.7.1 DEDUCCION DE LA LEY 
DE GAUSS 

En un punto cualquiera de un campo eléctrico 
generado por una distribución de cargas pun- 
tuales positivas y negativas, situamos una super- 
ficie cerrada de forma cualquiera (superficie 
gausiana) en la que no todas las líneas eléctricas 
là atraviesan perpendicularmente. Para esto to- 
mamos un elemento dA de esa superficie, de tal 
manera que forme con el vector desplazamiento 
electrostático o con el vector intensidad de camp- 
o eléctrico un ángulo 0 menor de 90°; entonces, 
el elemento diferencial de flujo eléctrico o de 
líneas eléctricas se expresa: 


aN = D: dA ———————————— (56) 


Como podemos observar el elemento dA está 
tomado como una cantidad vectorial. Esto se 
debe a que toda área plana o diferencial de área 
se puede expresar por medio de un vector cuya 
magnitud es dA, o sea la medida de la superficie 
que representa y su dirección es perpendicular a 
ella. Su sentido se obtiene según la cara que 
represente o se considere. 





La expresión (56) se refiere a un producto 
escalar de los vectores D y dA cuyo resultado es 
precisamente dN, que es el número de líneas de 
flujo de fuerza eléctrica que atraviesan el ele- 
mento dA de la superficie gaussiana situada en 
el campo eléctrico. 


| 


Como la superficie gaussiana tiene un número 
infinito de dA, se puede integrar a (56) para 
obtener N. 





~. N=$,D- dd (57) 


pero D - dA = DdA cos 0 





:. N= $, DAA cos 0 (58) (ley de Gauss) 


como D = e E entonces: 


N-e$4,EdAcos0 —————(59) (ley de Gauss) 
Las expresiones (58) y (59) se pueden escribir 
como (60) y (61) 


N= $, DdA cos 0 = Xq — (60) (ley de Gauss) 
anse EWAvOSÜ Ear Ąą H 


donde: X q = carga neta 

en las expresiones (60) y (61), si 0 = 0°; cos 0 = 
cos 0? — 

entonces: 


N = $, DAA = X q —— — — — — — —— (62) 


significa que D y dA son paralelos, por lo que N 
atraviesa la superficie gaussiana perpendicular- 
mente. 

Lo mismo se tendrá: 


N = e $, EdA = Xq —————— — (63) 


porque E y dA son paralelos entre sí. 

Ahora, si 0 = 90°; cos 90° = 0 
~ N=0 y 5q = 0, lo cual significa que D o E 
son perpendiculares a dA, por lo tanto N es 
paralelo a la superficie gaussiana, es decir que 
las líneas de fuerza no atraviesan la superficie 
gaussiana. 

Las expresiones (60) y (61) se pueden escribir: 


N=2%q (64) (ley de Gauss) 


1.7.2 APLICACIONES DE LA LEY 
DE GAUSS 
1) Carga y campo eléctrico dentro de un con- 
ductor cargado. 
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a) Jaula de Faraday 
b) Experimento de la esfera hueca conductora 


2) Intensidad de campo eléctrico en puntos ex- 
teriores de cuerpos conductores cargados no 
puntuales. 

a) Intensidad de campo eléctrico en un pun- 
to fuera de un conductor esférico cargado. 

b) Intensidad de campo eléctrico en un pun- 
to fuera de un plano infinito, uniforme- 
mente cargado.. 

c) Intensidad de campo eléctrico en un pun- 
to fuera de una lámina plana, conductora, 
infinita y uniformemente cargada. 

d) Intensidad de campo eléctrico en un pun- 
to en la superficie de un conductor de 
forma cualquiera uniformemente cargado. 

e) Intensidad de campo eléctrico en un pun- 
to entre dos placas planas, conductoras, 
paralelas y uniformemente cargadas con 
igual cantidad pero de signos contrarios. 


1.7.8 CARGA Y CAMPO ELECTRICO 
DENTRO DE UN CONDUCTOR 
CARGADO 

Un material conductor es aquel cuerpo en el 
cual hay cargas libres dispuestas a moverse, 
siempre y cuando se encuentren bajo la influen- 
cia de un campo eléctrico. 

Como estamos en electrostática, estas cargas 
libres están en reposo dentro de un conductor. 
Esto significa que dentro del conductor cargado 
no existe campo eléctrico ya que si lo hubiera, 
las cargas se moverían originando una circula- 
ción de corriente eléctrica que no existe en 
electrostática. 

Bajo este concepto, podemos asegurar que 
dentro de un conductor cargado: 

E=0 (64) 

Con ayuda del teorema de Gauss, vamos a 
demostrar que cuando un conductor está car- 
gado, todo el exceso de carga eléctrica se en- 
cuentra en la superficie del conductor. 

Para esto consideremos un conductor macizo 
de forma irregular, como el de la figura 1.42, al 
cual se ha cargado positivamente con una carga q. 

Dentro del conductor y a una distancia infi- 
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gaussiana 


Superficie 
del 
conductor 


Fig. 1.42 


LF 
nitesimal de su superficie, construimos una su- 
perficie gaussiana que representamos por la 
superficie a trazos. 

De acuerdo con el teorema de Gauss, el nú- 
mero neto de líneas eléctricas que atraviesan 
esa superficie gaussiana cerrada, es igual a la 
carga neta encerrada por dicha superficie, o sea: 

N=eEA,=2q (65) 

Pero como E = 0 se tiene que: N=0, lo cual 
quiere decir que a la superficie de Gauss no la 
atraviesa ninguna línea eléctrica, por lo que den- 


tro de ella no existen cargas eléctricas, o sea 
que: 





q=0 (66) 
dentro del conductor cargado. 

Si dentro de la superficie gaussiana, es decir 
dentro del conductor no existen cargas eléctri- 
cas y éste está cargado, es lógico suponer que 
todas las cargas se encuentran en la superficie 
del conductor. Por esto quedó demostrado que 
en un conductor cargado, toda la carga se loca- 
liza en su superficie y que en cualquier punto 
dentro de él, no existen cargas ni campo eléc- 
trico. 


a) Jaula de Faraday 
Si el conductor de la figura 1.42 no es macizo, 


sino hueco como se ve en la figura 1.43, el resul- 
tado es el mismo. 


do m— 





Siempre y cuando no existan cargas en la 
cavidad, el campo eléctrico dentro de ésta será 
nulo y no habrá cargas en la superficie interna. 

El hecho de que el campo eléctrico dentro de 
un conductor cargado y cerrado sea nulo, cons- 
tituye el fundamento de lo que se llama protec- 
ción electrostática o jaula de Faraday. 

Y así podemos ver que cualquier dispositivo 
se puede aislar de la influencia de otras cargas, 
tan solo rodeándolo por un conductor (ver figu- 
ra 1.44). 


Fig. 1.44 Jaula de Faraday 


b) Experimento de la esfera hueca conductora 


En la figura 1.45-a vemos que al introducir 
un cuerpo S cargado positivamente, las líneas 
eléctricas que emanan de éste atraviesan las pa- 
redes de la esfera hueca, lo cual no es cierto, ya 
que estas líneas eléctricas terminan en las car- 
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gas negativas de la pared interna de la esfera y 
continüan saliendo de las cargas positivas que 
por repulsión se alojaron en la superficie de la 
pared externa de la esfera (ver figura 1.45-b). 


Falso 


Fig. 1.45-a 


Verdadero 





Fig. 1.45-b 


Por el teorema de Gauss, se demuestra que la 
esfera hueca conductora puede adquirir carga 
eléctrica muy grande, la cual se aloja en la super- 
ficie de la pared externa de la esfera, y que en el 
interior de ella, la carga y el campo son nulos. 

El resultado de este experimento es el princi- 
pio del generador de Van de Graff. Prácticamente 
se hace tocando la pared interna de la esfera 
hueca con el cuerpo cargado 5 que en este caso 
es con carga positiva, neutralizando así las car- 
gas negativas que por atracción se encuentran 
en la superficie de esta pared interna. En seguida 
se saca el cuerpo S y la esfera queda cargada 








positivamente en la superficie de la pared exter- 
na, y así sucesivamente puede seguir cargándose 
la esfera; es posible comprobar que admite mu- 
cha carga que se aloja en la superficie de la 
pared externa, de manera que en su interior la 
carga y el campo son nulos. 


1.7.4 INTENSIDAD DE CAMPO 
ELECTRICO FUERA DE UN 
CONDUCTOR CARGADO NO 
PUNTUAL 

a) Intensidad de campo eléctrico en un punto 

fuera de un conductor esférico cargado. 
Supongamos una esfera conductora de radio 

a cargada positivamente con q, situada en el 

vacío (ver figura 1.46). 

Como ya sabemos, toda la carga se distribuye 
uniformemente en la superficie de dicha esfera. 


Superficie gaussiana 





Fig. 1.46 


Por medio del teorema de Gauss vamos a 
conocer la intensidad de campo eléctrico en 
cualquier punto del espacio que rodea a la esfera 
conductora, por ejemplo en el punto P. 

Para esto construimos una superficie esférica 
zaussiana de radio r que pase precisamente por 
el punto P. 

Según la expresión matemática del teorama 
-€ Gauss para una superficie perpendicular al 
campo es: 


N=EeE EA,=q — (67) 


Pero en este caso A, = área de la esfera gau- 
ssiana = 47rr?. 


eE Arr =g 


lg 
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(68) 


que es la misma expresión empleada para el 
cálculo de la magnitud de la intensidad de cam- 
po eléctrico en un punto de un campo creado 
por una carga puntual. Esto significa que la 
esfera conductora cargada se comporta como 
carga puntual, es como si toda la carga estu- 
viera en su centro geométrico. 

Así que si se comporta como carga puntual, 
podemos calcular la intensidad de campo eléc- 
trico en cualquier punto de la superficie de la 
esfera conductora por medio de la fórmula: 











- 
E= > (69) (En el vacío o aire) 
47 E) q^ 
2 Ep f q CJ NEE E (70) 
4T a? 





pero e E= o (71) 


al substituir (71) se tiene: 





gi — (72) (Densidad de carga 
47 a, 


superficial en un conductor esférico de radio a) 


b) Intensidad de campo eléctrico en un punto 
fuera de un plano infinito uniformemente 
cargado (teórico). 


Consideremos un plano infinito (teórico) en 
el vacío y cargado positiva y uniformemente 
con una carga q (ver figura 1.47-a). 

Como el plano es teóricamente infinito, el 
vector intensidad de campo eléctrico será en 
cualquier punto, siempre perpendicular al plano. 

En la figura 1.47-b se presenta el plano visto 
de perfil. 

Supongamos un punto P a una distancia R 
del plano, y queremos saber la magnitud de la 
intensidad de campo eléctrico en ese punto P. 







— Plano infinito 


Substituyendo (74) en (73) se tiene: 
ey E2 A,7 0 A, 


cr | 
LE A A AH 





En la expresión (75) observamos que la inten- 
sidad de campo eléctrico en un punto P cual- 
quiera, no depende de la distancia del punto P 


Fig. 1.47-a SS al plano, sino únicamente de la densidad de 
Area de las Perfil del plano infinito carga superficial y del medio, siempre y cuando 
bases de la superficie el plano sea infinito. 

gaussiana 
superficie i peso 
gaussiana c) Intensidad de campo eléctrico en un punto 


fuera de la lámina plana infinita conductora 
y uniformemente cargada (teórica). 


Consideremos una lámina metálica teórica- 
mente infinita cargada positiva y uniformemente 
con una carga q. 

Como ya sabemos, el campo eléctrico y la 
carga son nulos en el interior de la lámina por 





Fig. 1.47-b ser ésta un conductor (ver figura 1.48). La carga 
se distribuye en las dos caras de la lámina. 
Se quiere conocer la intensidad de campo eléc- 
Para conocerla, trazamos una superficie gaus- trico en un punto P cualquiera, para lo cual 
siana en forma de un cilindro de longitud 2 R y trazamos una superficie gaussiana cilíndrica de 
con bases de áreas iguales a 4, longitud igual a la distancia del punto consi- 
Como puede verse, la superficie lateral del derado. 

cilindro gaussiano no es atravesada por las lí- Como el campo en el interior del grueso de 
neas de fuerza eléctrica la lámina es cero, las líneas eléctricas únicamen- 
te atravesarán una de las bases de la superficie 

¿EN=O de Gauss. 


Por el teorema de Gauss se tiene: 
o sea que el área lateral de la superficie gaus- 








siana es paralela al campo eléctrico. N= € E A, =49 (67) 
En cambio, el área de cada base del cilindro 
gaussiano es atravesada perpendicularmente por pero q = 8 Ån —————————————— (74) 
las líneas eléctricas del campo; por lo tanto, el 
área normal de la expresión matemática del teo- “€ E An 6 An” 
rema de Gauss es 2 4», 
ES LoM (76) 
E BLA e ER " 
(en el vacío o el aire) d) Intensidad de campo eléctrico en un punto 











= 38 





Fig. 1.48 


en la superficie de un conductor de forma 

cualquiera, uniformemente cargado. 

El campo eléctrico de un conductor cargado, 
siempre es perpendicular a la superficie del mis- 
mo, sin importar el punto que de ella se trate. 
De no ser así, el campo eléctrico tendría dos 
componentes relacionados con la superficie del 
conductor: Uno perpendicular y otro paralelo. 
De existir este último componente, habría movi- 
miento de cargas en la superficie del conductor, 
es decir tendríamos corriente eléctrica, cosa que 
en electrostática no es posible, dado que se es- 
tudian las cargas en reposo (ver figuras 1.49 y 
1.50). 

Para calcular la intensidad de campo eléctrico 
en un punto de la superficie de un conductor 
con cualquier forma y uniformemente cargado, 
nos valemos de la figura 1.50, en la que se ha 
trazado una superficie gaussiana cilíndrica. 
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Fig. 1.49 
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Grueso de la lámina 


Por el teorema de Gauss 
N=€ EA, = q —_—— (67) 
DEN = ec AA 
Substituyendo (74) en (67) se tiene: 


EG E A, En 0 Á, 





d umen E o DN 
E0 


como lo acabamos de ver. 


e) Intensidad de campo eléctrico en un punto 
entre dos láminas planas, paralelas y unifor- 
memente cargadas, con igual cantidad pero 
de signos contrarios. 
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Fig. 1.51 


Por el teorema de Gauss 


N=e,EA,=4 


(67) 
pero q — o A, (74) 
A,= Area de una base del cilindro gaussiano 


que es atravesada perpendicularmente por 
las líneas de fuerza de campo eléctrico. 


`~ E EA = 0 A, 





que es la expresión (76) anterior. 
€0 i 


1.8 POTENCIAL ELECTRICO 


Primeramente, recordemos qué es la energía 
potencial gravitacional. 

Se ha establecido que un cuerpo posee ener- 
gía potencial gravitacional, cuando debido a su 
posición en el campo gravitacional terrestre 
tiene capacidad para realizar un trabajo. De- 
bemos hacer notar que la energía potencial se 
debe a un sistema entre cuerpos y no de un solo 
cuerpo. 

Así por ejemplo, si levantamos verticalmente 
un cuerpo A cuya masa M = 25 kg, desde la 
superficie terrestre hasta un punto situado a una 
altura A = 4 m (ver figura 1.52), habremos de 
aplicar al cuerpo A una fuerza mecánica igual a 
su peso pero de sentido contrario, la cual reali- 
zará un trabajo venciendo la fuerza de grave- 
dad terrestre o el peso del cuerpo A. 





Fig. 1.52 


El trabajo es W — —Fh; como F — P (peso) y 
P — Mg, entonces W — —Mgh. 

Substituyendo los valores de M, g y h obten- 
dremos: 


W = —25 kg X 9.8 m/s? X 4 m -. W = —980 julios 


este trabajo representa la energía potencial gra- 
vitacional que adquiere el sistema constituido 
por la Tierra y el cuerpo A al separarlos entre 
sí, una distancia de 4 m a partir del plano de 
referencia que en este caso es la superficie de la 
Tierra. Cuando el cuerpo A se encuentra en 
la superficie terrestre, la energía potencial gra- 
vitacional que tiene el sistema cuerpo A — Tie- 
rra, es cero. 

Al elevar el cuerpo A desde el punto de con- 
tacto con el suelo y llevarlo a 4 m con respecto 
de la superficie de la Tierra, al soltarlo éste se 
precipitará hacia dicha superficie por acción de 
la fuerza de gravedad (peso). En este caso, la 
fuerza de gravedad realiza un trabajo sobre el 
cuerpo A igual en magnitud al anterior, pero 
positivo 


W = 980 julios 


de esto se deduce que el sistema Tierra-cuerpo 
Á adquirió energía potencial gravitacional y con 
ello la capacidad de realizar un trabajo al ser 
liberado el cuerpo A. En el primer caso, una 
fuerza externa;actuó hacia arriba para subir al 
cuerpo A y de este modo suministrar energía al 
sistema. En el segundo caso, al bajar el cuerpo 


A hasta la superficie terrestre, la fuerza estuvo 
dirigida hacia abajo, desarrollando un trabajo 
igual a la energía potencial gravitacional del sis- 
tema cuando el cuerpo A se encontraba en el 
punto a 4 m de la superficie de la Tierra. De 
aquí se deduce que el trabajo total realizado 
sobre el cuerpo A al subirlo y bajarlo, vale cero. 
Esta es la razón por la cual el campo gravita- 
cional terrestre es un campo conservativo. 


1.8.1 ENERGIA POTENCIAL 
ELECTRICA 

De manera semejante sucede con el campo 
eléctrico. Para esto vamos a considerar un sis- 
tema formado por dos cargas puntuales positi- 
vas (ver figura 1.53) q, y q” situadas en el aire, 
en donde a q; se le considera fija en un punto A 
del espacio, y generadora del campo eléctrico 
bajo cuya acción se encuentra g’. 

Al introducir a q’ en el campo eléctrico gene- 
rado por q, (teóricamente desde el infinito), ésta 
se verá afectada por una fuerza eléctrica de re- 
pulsión dada por la ley de Coulomb, por lo 
tanto, para acercar a q” hacia q, debe aplicarse 
a q' una fuerza igual en magnitud a la fuerza 
eléctrica pero de sentido contrario. Con esta 
fuerza aplicada se realiza un trabajo sobre g” 
para transportarla a través y en contra de la 
acción del campo eléctrico generado por q,, ga- 
nando el sistema formado por q, y q”, energía 
potencial eléctrica. 

Si desde algún punto B del campo eléctrico, 
se libera a q”, ésta es regresada por la fuerza 
eléctrica de campo hasta el punto inicial (infi- 
nito), en este caso, la fuerza eléctrica efectúa un 
trabajo sobre q” igual a la energía potencial eléc- 
trica que tenía el sistema q,, q”. Con esto se 
deduce que el trabajo total realizado sobre q’ al 
ir del infinito hasta un punto cualquiera hacia 


qi , 
Es - a 
————— — -— -— —— O — —— o% 
A B 
F es la fuerza aplicada a g’ 1 
F, es la fuerza eléctrica ejercida por q, sobre q' 


Fig. 1.53 





Fig. 1.54 


qı Y regresar al infinito, -es cero, por lo que 
deducimos que el campo eléctrico es también 
un campo de fuerzas conservativo. 

Observemos la figura 1.54, en la que el campo 
eléctrico es conservativo. El trabajo realizado 
para llevar la carga puntual q” desde un punto 
A hasta el B dentro del campo eléctrico gene- 
rado por la carga puntual q}, será independiente 
de la trayectoria que se siga con q', ya que úni- 
camente se realizará trabajo contra la acción 
del campo eléctrico cuando se siga la dirección 
de las líneas eléctricas, pero en sentido contra- 
rio a ellas. El trabajo contra el campo eléctrico 
será cero si q” se desplaza perpendicularmente a 
las líneas eléctricas, ya que en esa dirección no 
se vencen las fuerzas de campo. 


1.8.2 INCREMENTO DE ENERGIA 
POTENCIAL ENTRE DOS 
PUNTOS DE UN CAMPO 
ELECTRICO 

La fuerza eléctrica que actúa sobre una carga 
de prueba es variable entre dos puntos aunque 
éstas se encuentren muy próximas entre sí. Su 
variación es bastante considerable, por lo que 
para calcular el trabajo realizado para desplazar 
una carga de prueba de un punto a otro dentro 
de un campo eléctrico, emplearemos el cálculo 
integral. 


En la figura 1.55 hemos considerado como 
generadora de un campo eléctrico a una carga 
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Fig. 1.55 | 


+ q situada en un medio dieléctrico con valor 
K. Se trata de trasladar una carga de prueba 
+ g” del punto B al punto A dentro del campo. 

El punto B está a una distancia rj de la carga 
+ q y el punto A a una distancia r; de la misma 
carga. 

La carga + q” recibe una fuerza eléctrica culom- 
biana F, de repulsión, como esta fuerza varía 
considerablemente en magnitud de B a A, fue 
necesario dividir el desplazamiento total de B a 
A que se realiza con la carga +q’ en pequeños 
desplazamientos ds considerando que cuando 
la carga + q? recorre estos tramos ds la fuerza 
aplicada es prácticamente constante. Para tras- 
ladar la carga + q” de B hacia A es necesario 
aplicarle una fuerza mecánica F de la misma 
magnitud que F, pero de sentido contrario, si es 
que deseamos aumentar la energía potencial eléc- 
trica del sistema. De este modo, cada vez que la 
carga + q' recorra una diferencial ds se reali- 
zará una diferencial de trabajo dW que será: 


dW = —F- ds 





(77) 


El signo (—) indica que F es de sentido con- 
trario a la fuerza de campo eléctrico. 

Para obtener el trabajo total necesario para 
trasladar la carga + q' de B a A es necesario 
sumar (integrar) todas las diferenciales de tra- 
bajo dW: 


[aw --[F-dsW--JfF-ds —(8) 


El trabajo que se realiza con la carga es una 





—— 


cantidad escalar y se transforma en energía po- 
tencial al efectuarse dentro de un campo con- 
servativo como lo es el campo eléctrico. Enton- 
ces, la energía en este caso es energía potencial 
eléctrica. 

Para resolver la integral dada en la expresión 
(78), tenemos que hacerlo entre los puntos By 
A, siendo B el punto inicial y A el punto final. 
El trabajo se efectuará entre los límites rg y Fa, 


por lo que transformamos la expresión (78) en 
(79) 








W y, = SF ds (79) 
pero F- ds = Fds cos 0 +- 
Wa == ,, Fds cos 0 (80) 


como F está aplicada paralela a ds, entonces: 


ds cos 0 — dr (diferencial radial) 





Wa =—)¿F dr (81) 
como la fuerza aplicada en cada punto de la 
trayectoria es de la misma magnitud que la fuer- 
za eléctrica: 





F= KL (82) 
E: 








Way 7 - ¿Kar (83) 


2 
r 


42 —— 


como K, q y q' son constantes, se obtiene: 


ra dr : Fi E 
Wy -Kqq|, — - -Kqd f r^?dr — (84) 
E 


Nota. La integral fr? dr es de la forma 
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no utilizamos la constante C, únicamente por 
tener límites bien definidos. 
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La expresión (85) es el incremento de energía 
potencial eléctrica entre dos puntos de un campo 
eléctrico. 


OBSERVACIONES 


Como rp r, entonces — > E y W, resulta po 
A B 


sitivo, lo cual significa que el sistema gana ener- 
gía. 

Al dejar libre la carga + q' en el punto A, el 
campo eléctrico realiza un trabajo igual al ante- 
rior, pero de sentido contrario para regresar la 

- carga (+ q") hasta el punto B. En este caso, el 
sistema pierde energía y la expresión (85) se con- 
vierte en (86): 


] ] 


Wi=Kqg "c 7» 

Nota. Obsérvese que en este caso W ,p resulta 
negativo. 

Definición. El incremento de energía poten- 
cial eléctrica es el trabajo que se realiza para 
trasladar una carga cualquiera de un punto a 
otro dentro de un campo eléctrico. 





1.8.3 ENERGIA POTENCIAL 
ELECTRICA EN CADA PUNTO 
DE UN CAMPO ELECTRICO 
(ENERGIA POTENCIAL 
ABSOLUTA) 

La energía potencial eléctrica absoluta en ca- 
da punto de un campo eléctrico, se determina 
considerando que el trabajo realizado para tras- 
ladar la carga + q’ hasta un punto A cualquiera 
dentro del campo, se inicia en el infinito, es 
decir, en este caso podemos considerar que el 
punto B es el infinito, por lo tanto lg = co 
entonces segün la expresión (85) tendremos: 


? 


fi 1l l 
Wo,=Kqq (7,75 )peroh=0 


> y giL 

Pa 
que es la energía potencial eléctrica en un punto 
o absoluta. 

Definición. La energía potencial eléctrica ab- 
soluta o energía potencial eléctrica en un punto, 
es el trabajo que se realiza para trasladar cual- 
quier carga desde el infinito al punto considera- 
do. 


(86) 





OBSERVACIONES 

a) Si el medio dieléctrico existente entre las car- 
gas q y q' es el vacío o es el aire, entonces K 
= Ko 

e 3 

Pa Y A 


“Wo, =K0qq 
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Wa = x, LE 
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(89) 
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o también Ko = 4 


b) Si el medio es cualquier substancia dieléctrica 
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rme 4m oe, 


UNIDADES 


Sistema MKS o S.I 

q y q? se miden en culombios 

r se mide en metros 

W resulta en julios 

Sistema CGS o Electrostático 

q y q' se miden en stat-culombio o ues 
r se mide en centímetros 

W resulta en ergios 


1.8.4 POTENCIAL ELECTRICO EN UN 
PUNTO DE UN CAMPO 
ELECTRICO 

El trabajo desarrollado para transportar la 
unidad de carga q” desde el infinito hasta el 
punto P, o del punto P al infinito, siempre en 
contra de las acciones del campo, se define como 
potencial eléctrico en un punto P cualquiera de 
ese mismo campo eléctrico. 

Modelo matemático: 


V M cd o G 
q' qe 
———— 
donde: 


V — potencial eléctrico en el punto P 
W — energía potencial eléctrica o trabajo eléctrico 
q' — carga de prueba 


Consideremos ahora un sistema formado por 
dos cargas puntuales q y q' separadas una dis- 
tancia r, donde: 

q — carga generadora de campo eléctrico 
q — carga de prueba 

Tenemos que la energía potencial eléctrica 

entre estas dos cargas puntuales es: 











w-x4 : (91) 
substituyendo (91) en (90) se tiene: 
x 
pue——— 
q 
y = EL — (92) 


La expresión (92) es el modelo matemático 





IA 


del potencial eléctrico en un punto de un campo 
eléctrico generado por una carga q, en donde r 
= distancia de q al punto P considerado (ver 
figura 1.56). 





Las expresiones (90) y (92) son las dos for- 
mas de calcular el potencial eléctrico en un pun- 
to P de un campo eléctrico; se utiliza cada una 
según sean los datos proporcionados del problema. 


Consideraciones 


|. Si el medio de propagación del campo eléc- 
trico es el vacío o es el aire, entonces 
K 7 K, -- 











V= Ky —— (93) 
o también 

£1 ML 4 
n- (2) z 


2. Si el medio es diferente al del vacío o al del 
aire, entonces: 
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recordando que para el aire e, =1 ^ V = Vo. 
El potencial eléctrico en un punto de un 
campo eléctrico, es una cantidad escalar. 


| 


UNIDADES 


Sistema M.K.S. o S.I 
W se mide en julios 
q' se mide en culombios 


julio — julio » 
V de mide en culombio ' 9 culombio voltio 


` V se mide en voltios 


Sistema C.G.S 

W se mide en ergios 

q” se mide en stat-culombio o ues 
ergios 

stat-culombio 

-> V se mide en stat-voltio 


V se mide en — stat-voltio 


Relación 


Lio: l julio —— 107 ergios _ 


l culombio 3 X 10? stat-culombio 





stat-voltio 


3x10? 

O Sea: 

I voltio = tido : 
300 B 


l stat-voltio = 300 voltios 


donde observamos que el stat-voltio es la ünica 
unidad del sistema C.G.S que es mayor que la 
correspondiente del sistema M.K.S o Sistema 
Internacional (S.I). 


1.8.5 DIFERENCIA DE POTENCIAL 
ENTRE DOS PUNTOS DE UN 
CAMPO ELECTRICO 

Si se considera una carga puntual q genera- 
dora de un campo eléctrico, la diferencia de 
potencial entre dos puntos de ese campo, es la 
diferencia que existe entre los potenciales eléc- 
tricos de esos puntos. 

Así, la diferencia de potencial entre los pun- 
tos 1 y 2 del campo eléctrico generado por la 
carga puntual q de la figura 1.57, donde en cada 
uno de dichos puntos se encuentra situada la 
unidad de carga positiva, será: 


rug Fs HA ÓN 


como 7, > r, se observa que V, > Vi, donde 
aplicando el modelo matemático del potencial 
eléctrico en un punto, vemos que: 


substituyendo (98) y (99) en (97) se tiene: 


Vi =K LK. 
P Fi 





l l 
L a (100) 


que es el modelo matemático de la diferencia de 
potencial entre dos puntos de un campo eléctrico. 





Fig. 1.57 z 


Definición. Diferencia de potencial entre dos 
puntos de un campo eléctrico, es el trabajo desa- 
rrollado con la unidad de carga eléctrica, para 
trasladarla de un punto a otro en contra de la 
acción del campo. 

De esta forma observamos que los diferentes 
puntos de un campo eléctrico se encuentran a 
distintos potenciales. 

La diferencia de potencial entre dos puntos 
de un campo eléctrico, es independiente de la 
trayectoria que se siga con la unidad de carga 
para transportarla de un punto a otro dentro 
del mismo campo, ya que especificamos ante- 


= 45 = 


riormente que el campo eléctrico es un campo 
de fuerzas conservativo. 

Nota: No olvidar que el medio de propaga- 
ción del campo eléctrico puede ser el vacio, el 
aire o cualquier otro medio que lo permita. 


OBSERVACION 

Si la carga q generadora del campo eléctrico 
fuese negativa (ver figura 1.58), entonces V, V, 
y la ecuación (100) se transforma en (101), debi- 
do a que el potencial eléctrico es cantidad esca- 
lar y se toma en cuenta el signo de las cargas en 
experimentación. 





q q 
y, | y V, ! bo 
| | 
r> | | 
+ 
A. TREE 
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Fig. 1.58 
l 1 l 
V,.,17—- Kq d ha ——— —— (101) 


siendo en este caso V; a27 V2a 1 ya que al traba- 
jar matemáticamente los signos de los potencia- 
les en cada punto, resulta: 


qi q 


F] r2 
y, = 1 l 
TAg js d ——— (102) 


esta ecuación es la misma ecuación (100). 


1.8.6 SUPERFICIES 
EQUIPOTENCIALES 
La distribución del potencial en un campo 
eléctrico puede representarse por superficies 
equipotenciales. 


| 
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Definición. Una superficie equipotencial es 
aquella en la cual todos los puntos tienen el 
mismo potencial. 

Aunque puede trazarse una superficie equi- 
potencial por cada punto de un campo eléctrico, 
es costumbre representar en un esquema sólo 
algunas de ellas. 

Como la energía potencial en cada punto de 
una superficie equipotencial es la misma, no se 
efectúa trabajo para mover un cuerpo cargado 
en una de estas superficies, de tal manera que 
cuando pasa alguna de ellas por un punto de un 
campo eléctrico, es perpendicular a éste en dicho 
punto, ya que si no fuera así, el campo tendría 
una componente paralela a la superficie y habría 
que realizar trabajo contra las fuerzas de campo 
para mover una carga en la superficie equipoten- 
cial. De esto se deduce que las líneas de fuerza 
y las superficies equipoten ales son perpendicu- 
lares entre sí, por ejemplo en una carga puntual 
como se ve en la figura 1.59, donde las superfi- 
cies equipotenciales son esferas concéntricas con 
la carga y perpendiculares a las líneas de fuerza 
de campo. 

Cuando el campo eléctrico se genera por pla- 
cas planas paralelas cargadas, las líneas de fuer- 
za son rectas paralelas al campo y las superficies 
equipotenciales son planos paralelos a las pla- 
cas y entre sí, pero perpendiculares a las líneas 
de fuerza (ver figura 1.60). 

También se ha comprobado que el campo 
eléctrico dentro de un conductor cargado es nu- 
lo, por lo que si transportamos una carga por 





Fig. 1.59 Las superficies equipotenciales en el campo gene- 
rado por una carga puntual, son superficies esféricas con- 
céntricas con la carga. 








Fig. 1.60 Las superficies equipotenciales en el campo entre 
dos conductores planos, paralelos y cargados, son superfi- 
cies planas y paralelas a los conductores, y perpendiculares 
a las líneas eléctricas. 


todo el volumen interior de este conductor, no 
efectuamos ningún trabajo en contra del campo 
eléctrico, ya que éste no existe; desde luego, es 
lógico suponer y aceptar que el volumen inte- 
rior de cualquier conductor cargado es una su- 
perficie equipotencial y en cada punto tiene el 
mismo potencial que en la superficie del con- 
ductor (ver figura 1.61). 

Se ha demostrado que las líneas de fuerza en 
un conductor cargado son perpendiculares a la 
superficie del mismo, si las cargas están en repo- 
so (electrostática). Entonces, la superficie de un 
conductor de ferma cualquiera, es una superfi- 
cie equipotencial (ver figura 1.61). 





Fig. 1.61 La superficie exterior de los conductores carga- 
dos, así como su volumen interior (si son macizos) y cual- 
quier forma que tengan, son superficies equipotenciales. 


1.8.7 GRADIENTE DE POTENCIAL 


Definición. Es la variación del potencial en la 
dirección del desplazamiento. 


Modelo matemático: 


— 


GP = 





JS 


u, (103) 


En caso de que el campo eléctrico sea uni- 
forme y el desplazamiento se haga en la misma 
dirección del campo, entonces la intensidad de 
campo eléctrico en cualquier punto de él, será 
igual al gradiente de potencial pero con signo 
contrario. 

Es decir: 


NET NEN 4 
E=- GP = == — — (104) 


La expresión (704) se comprueba efectuando 
la operación de la derivada: 


„A dq dr 
dv — Ka ( 7) "dr 11K 
ese —— = —K ————————— 
dr 


dr 2 


E 
0 — 
el B 
F 
dV 


q q 
—— = K—;peroK — =E 
dr r? P r? 


por lo tanto queda comprobado lo dicho ante- 
riormente: 
dV — 


E=-— a cocum 


En el caso de la intensidad de campo eléc- 
trico en un punto de un campo generado por 
una carga puntual +q, tenemos: 


E-K4 -k-4L ; pero K-L = y 
r r Y r 


Substituyendo se tiene: 


E200 00000 (105) 
, 


ms. A] c À——X 





. V=rE (106) 








En la diferencia de potencial entre dos pun- 
tos de un campo eléctrico, como en el caso de 
la figura 1.62 





Fig. 1.62 


siendo V, > V; y sabiendo que d = r} — rj se 
tendrá: 








E- ad = GP (107) 
V, dE (100) 
UNIDADES 


Sistema MKS o SI 


V se mide en volts 
d se mide en metros 


voltio 
E semideen ——— 


Sistema C.G.S 


V se mide en stat-voltio 

d se mide en centímetros 

stat-voltio 
cm 


E semide en 


Comprobación de que voltio/m — N/C: 


julio 
voltio _ C — julio . Nm _ N 
m m Cm Cm C 
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1.8.8 INTENSIDAD DE CAMPO 
Y POTENCIAL ELECTRICOS 
EN UN CONDUCTOR ESFERICO 
CARGADO 

INTENSIDAD DE CAMPO ELECTRICO 


Como es sabido, la intensidad de campo eléc- 
trico en cualquier punto exterior de un conduc- 
tor esférico cargado, se calcula considerando 
que el conductor referido es una carga puntual 
situada precisamente en el centro de dicha es- 
fera. Entonces la intensidad de campo eléctrico 
en cualquier punto de su superficie, se calcula 
utilizando el radio de la esfera como si fuera la 
distancia de una carga puntual a un punto cual- 
quiera. 

En el interior del conductor, es decir en su 
volumen interno, no existen carga ni campo 
eléctricos, por lo tanto la intensidad de cam- 
po en cualquier punto interior de cualquier con- 
ductor es cero (ver gráfica en la figura 1.63). 
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POTENCIAL ELECTRICO 


Si la esfera conductora cargada se comporta 
como carga puntual, entonces el potencial eléc- 
trico en cualquier punto exterior se calcula uti- 
lizando el modelo matemático ( 92). 

Como la superficie de la esfera es equipoten- 
cial por considerarse toda la carga situada en el 
centro de ella, al volumen interior también se le 
puede llamar de la misma forma. Entonces el 








potencial eléctrico en cualquier punto de dicha 
superficie, así como en cualquier punto de su 
volumen, tiene igual valor (ver gráfica en la figu- 
ra 1.64). 





Fig. 1.64 


Problemas resueltos 

1) a) Hallar la magnitud de la intensidad de 
campo eléctrico en un punto en el aire y 
a una distancia de 30 cm de una carga de 
5x Iu 9 

b) Calcular la magnitud de la fuerza que 

actúa sobre una carga de 4 X 10" C 
situada en el mismo punto. 


Datos 


q1=5x10?C 
r =30cm=3X 107! m 
medio = aire 


2 
K.=9X 10? Nm? 
C? 


a) Ep =? 
b) Fo =? sobre g’ =4Xx 10" C 
Fórmulas 
2j dese, 
= 
b) Fo = gE 


Substitución y operaciones 


2 9 
QE, -9x1p M [ 5Xx 107 C 
C? | (3X 107! my 
_ 45 Nm? C 
9 X 1074 C?m? 


^EQ—75X10? N/C Resultado 
b) F, = (4 X 10719 CXS x 10? N/O) 
^ F¿=2X 10”? N Resultado 


2) a) Hallar la magnitud de la intensidad de 
campo eléctrico en el aire y en el punto 
medio del segmento que une a dos cargas 
puntuales de 20 X 1078 C y de —5 x 1078 
C, distantes entre sí 10 cm. 

Calcular la magnitud de la fuerza resul- 
tante que actúa sobre una tercera carga 
de 4 X 10% C colocada en ese mismo 
punto. 


b 


i 


a) Modelo gráfico 





r 
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Análisis. La intensidad de campo eléctrico 
Ey, en P debido a la carga q, es un vector hori- 
zontal hacia la derecha (alejándose de qı por ser 
positiva). 

La intensidad de campo eléctrico Ej, en P 
debido a la carga q, es un vector horizontal 
hacia la derecha (acercándose a q, por ser nega- 
tiva). 

La intensidad de campo eléctrico en P debido 
a q; y q2 es por lo tanto la suma de los dos 
vectores Ep, y Ep por ser colineales del mismo 
sentido. 


b) Modelo gráfico 


Análisis. La fuerza resultante Fop sobre la 
carga q, es horizontal a la derecha porque es 
positiva, pues en estas condiciones la fuerza y la 


intensidad del campo tienen la misma dirección 
y sentido en cualquier punto. 


Datos 


g,720X10* € 

q^ = —5 X 10^? C 
Nm‘ 

T 9 n 

Ky-9X10* 75 

r= 10cm = 10! m 

r/2=5cm=5X 107? m 


a) E =? 
Fi, >" sobre q; = 4X 109 C 
Fórmulas 


a) Eg, 7 Eoi t Eo 


. 4 "A 
Eg; = Ko En= Ey 37 


ce AN (r3) 
b) Fo = 43 Eop 


Substitución y operaciones 


2 8 
D E, =9x 10902 20 x 10* C 
C | xU my 


_ 1800 Nm? C 
25 X 10^ m? C? 


Eg" 72 X 104 N/C horizontal a la derecha 


Nmr 5x10*C 
C | (5x10 ?my 











En DN TO 





_ —450 Nm! C 
25 X 1074 m! C— 


£ Ep = 18 X 104 N/C horizontal a la derecha 
Ea 72 X 104 N/C + 18 X 10^ N/C 
AE um IX 105 N/C horizontal a la derecha 
Resultado 


b) F,,-(4X 108 C) (9 X 10? N/C) 


^ Fọp= 3.6 X 10? N horizontal a la derecha 


Resultado 


3) Un nücleo de hidrógeno (ion positivo) tiene 
una masa de 1.67 X 107” kg y una carga de 
1.6 X 1071 C. Si permanece inmóvil cuando 
se coloca entre dos placas metálicas horizon- 
tales y paralelas, ¿cuál es la magnitud de la 
intensidad de campo eléctrico entre las dos 
placas? Se supone que las placas están situa- 
das en el vacío (ver modelo gráfico). 


Datos 


m = 1.67 X 107” kg 
y e 163 10 € 


g —9.8 m/s? 

k =9x 100 UE 
C^ 

Ey=? 


Modelo gráfico 


Negativa 


Núcleo 


a o PA 





Positiva 


m 50 — 





4) 


ns o O 


La condición para que el núcleo de H per- 
manezca inmóvil es de que: 


Fe= F; 


F, = fuerza eléctrica 
F= fuerza de gravedad terrestre 


Fórmulas 
P. = q E 
F= mg 

qE = mg 

m 
Eo = Ei 


Substitución y operaciones 


— (1.67 X 1077 kg9.8 m/s?) _16.6 X 1077 N 


Lx Ier 1l.6x 10? c 


^ Eo = 107 N/C Resultado 


Tres cargas puntuales de 3 X 1077 C cada 
una, están colocadas en los vértices de un 
triángulo equilátero cuyos lados miden | m. 
¿Cuál es la energía potencial del sistema?. 
Tómese como energía potencial cero a la 
energía de las tres cargas cuando están infi- 
nitamente alejadas. El medio es el aire. 
Datos 
ARAS SR O E 
r= 1 m (lado del triángulo) 
Wo, =? 
Fórmulas 
qı q2 energía potencial entre dos 
W= Ky —— 

r cargas 


W,.— 3W, energía potencial total del 
sistema 


Modelo gráfico 


e^ 
Z X 
/ N 


Substitución y operaciones 


W,.-9x 195 Nn (3 X 1077 C)(3 X 107 C) 
y E? [ lm ] 


— (9 X 10219 x 10715) Nm2C? 


1 mc? 
Wo — 81 X 10 Nm ; W,— 8.1 X 107^ julios 
Wo, =3 X 8.1 X 107^ julios 


^ Wo, = 2.43 X 10"*julios Resultado 
3) Dos placas metálicas cargadas están separa- 
das entre sí 2 cm. Si la intensidad de campo 
eléctrico entre ellas es de 300 voltios/m. 
a) ¿Cuál es la diferencia de potencial entre 
ellas? 
b) ¿Cuál será la magnitud de la fuerza sobre 
un electrón que se coloque entre las pla- 


cas? 
Datos 
a) E = 300 V/m 
r =2cm=2X 10? m 
ye 


b) F =? sobre un electrón 
e —9g—1.6Xx10?c 


Fórmulas 


a) rus. 
r 


Despeje 

V = Er 

b) F—-gqE 

Substitución y operaciones 

a) V — (300 V/m)(2 X 102 m) 
-- V = 6 voltios Resultado 

b) F=(1.6X 1071? Cy(300 N/C) 


AFeaqax1907 X Resultado 


Problemas propuestos 
1) La intensidad de campo eléctrico en un pun- 
to en el aire y a 15 cm de una carga puntual 

positiva, es de 4.5 X 10? N/C. 

a) Calcular el valor de dicha carga. 

b) Si esta carga se sumerge en aceite de rici- 
no, cuya permitividad relativa es 4, ¿cuál 
será ahora el valor de la intensidad de 
campo en dicho punto? 

2) En la siguiente figura, q, = q, = 6.4 uC. 

a) ¿Qué magnitud debe tener q, para que el 
campo eléctrico en el punto A esté diri- 
gido a lo largo de una línea paralela a la 
que une las tres cargas? 

b) ¿Cuál es el valor del campo en este caso? 


Ya 


3) En la figura del problema anterior: 

a) Si q; = q; e igual a 6.4 micro-culombio y 
q3= 2 micro-culombio, determinar la inten- 
sidad de campo eléctrico en el punto A. 

b) Conservando q, su valor de 6.4 uC, ¿qué 
valores deben tener q, y q, para que la 
intensidad de campo eléctrico en el punto 
Á sea cero? 

4) ¿A través de qué diferencia de potencial debe 
caer un electrón para que adquiera una velo- 
cidad de 3 X 10% m/s? 

5) Dos cargas puntuales, una de 6 X 10"? C y 
otra de —3 X 10^? C, están separadas en el 
aire 0.6 m entre sí. 

a) Determinar el potencial eléctrico en el pun- 
to medio entre ellas. 

b) ¿Cuánto trabajo se requiere para trans- 
portar una carga de —3 X 10 * C desde el 
infinito hasta ese punto? 

6) En los puntos A y B separados 1 m en el 
aire, se sitúan cargas puntuales de 2 uC y 
—3 uC respectivamente. 


a) Determinar un punto sobre la recta AB 
en el cual se anule la intensidad de campo 
eléctrico debido a las dos cargas. 

b) Determinar también un punto sobre esa 
misma recta, donde se anule el potencial 
eléctrico. 

7) Una esfera conductora situada en el aire y 
de un radio igual a 5 cm, tiene una carga de 
8 X 107? C. Calcular la intensidad de campo 
(magnitudes únicamente) y el potencial eléc- 
tricos en los siguientes puntos: 

a) En el centro de la esfera 

b) A 2.5 cm del centro de la esfera 

c) En la superficie de la esfera 

d) A 15 cm del centro de la esfera 

e) A 20 cm de la superficie de la esfera 

8) Una carga puntual de 256 mC está sujeta a 
una fuerza culombiana horizontal, cuya mag- 
nitud es de 700 dinas. ¿Cuál es la magnitud 
de la intensidad de campo eléctrico en el 
punto donde está situada la carga? Sabemos 
que el medio es el vacío. 

9) ¿Cuál es la magnitud de la fuerza que recibe 
una carga puntual de 76 uC en un punto en 
el aire, donde la intensidad de campo eléc- 
trico producido por esa carga tiene un valor 
de 7.8 X 10? N/C? ¿Cuál será la magnitud 
de la fuerza eléctrica si dicha carga se encuen- 
tra en parafina cuya permitividad relativa 
vale 3? | 

10) Una carga puntual situada en el espacio li- 
bre experimenta una fuerza culombiana de 
magnitud igual a 36.5 X 107” N, cuando 
está sujeta a un campo eléctrico cuya inten- 
sidad vale 3.28 X 10? N/C. ¿Cuál es la mag- 
nitud de dicha carga puntual? 

11) ¿A qué distancia en el aire se encuentra loca- 
lizado un punto donde la intensidad de cam- 
po eléctrico tiene un valor de 6.23 X 10? 
N/C? Sabemos que lo produce una carga 
puntual con valor de 39 X 10^? uC. 


12) Determinar el valor de una carga puntual 
positiva que origina en el aire un campo 
eléctrico con una intensidad igual a 7.13 » 
10? N/C y a una distancia de 0.76 dm de la 
misma. 

13) Calcular la intensidad de campo eléctrico 
resultante en el punto C de la figura siguien- 
te, el cual es producido por las cargas pun- 
tuales situadas en los puntos A y B de i 





misma figura. Suponer que el medio dieléc- 
trico es el vacío. 


14) Determinar la energía potencial eléctrica ne- 
cesaria para mover de un punto a otro una 
carga puntual de 16.8 mC situada en el aire. 
Entre estos dos puntos existe una diferencia 
de potencial de 46.28 V. 

15) Calcular el potencial eléctrico producido por 
un electrón situado a una distancia en el 
vacío de 6.5 X 1077 cm. 

16) Determinar la distancia al punto donde exis- 
te un potencial eléctrico de 196 V produ- 
cido por una garga puntual de 39.8 x 1074 
uC. El medio dieléctrico entre la carga y el 
punto considerado es el aire. 

17) Calcular el valor de la carga puntual que 
produce un potencial eléctrico de 2.67 V a 
una distancia en el vacío de 75 cm. 

18) Calcular la diferencia de potencial entre dos 
puntos A y B en el aire, sabiendo que el 
punto A se encuentra a 16 cm de una carga 
puntual de 19.6 X 107 mC y el punto B a 
20 cm de la misma. 

19) Determinar el potencial eléctrico en el punto 
C, debido a las cargas puntuales 1 y 2 situa- 
das en los puntos A y B respectivamente. El 
medio existente es el espacio libre, los datos 
están especificados en la figura siguiente. 





k 3 


20) ¿Cuál será la magnitud de la intensidad de 
campo eléctrico a 0.8 dm de una carga pun- 
tual de 6.3 X 107? uC situada en el aire? 

21) ¿Qué valor tendrá una carga puntual que 

recibe una fuerza de 52.5 x 102 dinas, al 

introducirse a un campo eléctrico con una 

intensidad igual a 7.3 X 10? N/C? 

¿Cuál será la magnitud de la fuerza recibida 

por una carga puntual de 8.3 X 103 uC? 

Sabemos que se encuentra colocada en un 

punto en el aire donde la intensidad de cam- 

po eléctrico es de 3.75 X 10? N/C. 

¿Cuál será el valor de la carga que origina 

un campo eléctrico igual a 7.12 X 10? N/C 

en un punto colocado en el vacío a 2.3 dm 

de la misma? 

¿Cuál será la distancia a la que una carga 

puntual de 16.7 X 10^ mC situada en el 

espacio libre, da lugar a una intensidad de 

campo eléctrico de 3.5 X 10* N/C? 

25) Calcular la energía potencial necesaria para 
mover una carga puntual de 21 mC de un 
punto donde el potencial eléctrico es de 2.5 
V a otro donde es de 7 V. 

26) Calcule la diferencia de potencial eléctrico 
entre dos puntos A y B, sabiendo que el 
punto Á se encuentra a 30 cm de una carga 
puntual de 6.7 X 107^ mC y el punto B se 
encuentra a 17 cm de la misma. 

27) Para mover una carga entre dos puntos don- 
de la diferencia de potencial eléctrico es de 
6.3 V, se requiere una energía equivalente a 
33.5 X 10^? julios. ¿Cuál será el valor de 
dicha carga? 


22 


— 


23 


— 


24 
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1.9 CAPACIDAD ELECTRICA 
O CAPACITANCIA 


Capacitancia es la cualidad que tienen los 
conductores para almacenar carga eléctrica. El 
funcionamiento de los capacitores o condensa- 
dores se basa en esta propiedad. Hagamos el 
siguiente análisis: 

Cuando se tiene un cierto número de con- 
ductores cargados muy próximos unos a Otros, 
el potencial de cada uno de ellos no sólo depen- 
de del valor de su propia carga, sino también 
del valor y signo de las cargas de los otros con- 
ductores próximos a ellos. Así por ejemplo, el 
potencial eléctrico en la superficie de una esfera 





———— 


cargada positivamente, disminuye si se acerca a 
ella otra esfera con carga negativa. 

En la ilustración siguiente, la esfera conduc- 
tora 1 tiene carga +q, y la esfera conductora 2 
tiene carga —Q». 


+q 
EP. 


| 
| 
A p k 
! | 


El potencial eléctrico en un punto P situado 
en la superficie de la esfera 1 debido a su propia 
carga es: 


q) 


V =K : ahora, el potencial eléctrico en el 
i 


mismo punto debido a la esfera 2 es: V, = -K2 
El potencial resultante en el punto P será: Vp = 
V,+ V, (suma algebraica) 


F] 


Fi F 


En la práctica, cuando este caso se presenta 
con dos conductores muy próximos uno al otro 
y tienen igual cantidad de carga eléctrica pero 
de signos contrarios, forman un dispositivo O 
aparato eléctrico llamado capacitor o condensa- 
dor, que se consigue conectando ambos conduc- 
tores a las terminales de una batería (ver figura 


1.65). 


. rr n 
. Vp =K 





Bateria 


Fig. 1.65 


Definición. Capacidad eléctrica de un conden- 
sador es la razón que existe entre la cantidad de 
carga eléctrica de uno de sus conductores y la 
diferencia de potencial eléctrico entre ellos. 


cantidad de carga eléctrica 
diferencia de potencial 
eléctrico 


Capacidad eléctrica = 


tad 


ab 


Modelo matemático: C — (109) 


S 


Definición. La carga eléctrica de un conden- 
sador es la cantidad de carga de cualquiera de 
sus conductores sin importar el signo. 

Nota. La carga neta de un condensador es 
cero. 


UNIDADES 
Sistema MKS o SI 


q se mide en culombios 
V se mide en voltios 
culombio 
C se mide en ————— 
voltio 
culombio 


: — faradio 
voltio 


pero 


La unidad de capacitancia en este sistema es 
el faradio (F) 


i F= 1C — 1 C ud C 
1 l julio 1 julio 
1 
: W 
E Tiang] culombio — culombio 
voltio julio 


Definición. Un faradio es la capacitancia de 
un condensador, cuya diferencia de potencial 
entre sus placas o conductores es de 1 voltio y 
la carga transmitida de uno a otro es de 1 cu- 
lombio. 


Sistema CGS o Electrostático 


q se mide en stat-culombio o ues 
V se mide en stat-voltio 


stat-culombio 


C se mide e 
se mide en stat-voltio 


= stat-faradio (stF) 


Entonces la unidad de capacitancia en este sis- 
tema es el stat-faradio. 


Relación 


9 sr 
1F= TE 3X W stC ox 10!! ştF 
E 





entonces 1 F=9 X 10!! stF -. 1 stF F 


9 x 10!! 


1.9.1 PRESENTACION FISICA DE 
ALGUNOS CONDENSADORES 


+ 





De papel 


Fijos 


| | Condensador de capacitancia fija 


Condensadores de capacitancia 


| | variable 
— 2 


Condensador electrolítico 





Electrolítico 


1.9.2 CONDENSADOR DE LAMINAS 
PARALELAS O PLANO 





Fig. 1.66 Condensador plano 


Supongamos dos láminas conductoras planas 
y paralelas, con cargas del mismo valor y de 
signos contrarios +q y —q, separadas entre sí 
una distancia d mucho muy pequeña comparada 
con las dimensiones de las láminas. 

Como la separación de las láminas es muy 
pequeña, la dispersión del campo eléctrico por 
los bordes de las láminas es prácticamente des- 
preciable, y la carga en cada lámina está uni- 
formemente distribuida. En estas condiciones, 
decimos que el campo eléctrico entre dichas lá- 
minas es uniforme, y las líneas de fuerza del 
mismo son paralelas entre sí y perpendiculares 
a las láminas. A este dispositivo se le llama 
condensador de láminas paralelas o condensador 
plano (ver figura 1.66). 

Si consideramos este dispositivo situado en el 
vacío, tendremos que la intensidad de campo 
eléctrico en un punto entre las láminas y en 
función de la densidad de carga superficial de 
los conductores, será: 


09 
€0 


hs (110) 





que se calcula utilizando el teorema de Gauss; 
pero: 





o= x (111) 


siendo q = carga de cada lámina o carga del 
condensador 
A = área de cada lámina o placa 


substituyendo (111) en (110) se obtiene: 


1 
Eo En Eo A€o " ) 


pero como el campo eléctrico es uniforme, enton- 
ces la intensidad del mismo es igual al gradiente 
de potencial 


i V, 
ad Q7 = 





E E EM llo (113) 


substituyendo (112) en (113) tenemos: 











- qd 114 
ab Aeg ( ) 
ahora, por definición: 
"m. 115 
e y. (115) 
substituyendo (114) en (115) se obtiene: 
E TP NIE AO 
Co "gd ^ Co=€0 d a ) 
Á€s 


La ecuación (116) es el modelo matemático 
de la capacidad de un condensador plano. 
Siendo A = área de cada placa del condensador 

d = distancia entre placas o espesor del 
dieléctrico 
€, = permitividad absoluta del vacío 

Cuando el medio existente entre las láminas 
no es el vacío, sino otro cualquiera, interviene 
un factor K que es una constante relativa lla- 
mada constante dieléctrica del condensador, te- 
niendo que la ecuación (116) se convierte en la 
(117) 

(117) 


c-Ke« 4 





que es el modelo matemático de la capacidad de 
un condensador plano con cualquier dieléctrico, 
donde observamos que la capacidad de un con- 
densador plano es independiente de la carga, 
por lo que ünicamente depende de las dimen- 
siones de dicho aparato. Además como K , Eq) Á 
y d son constantes en cada condensador, la ca- 
pacidad es una constante. 


Substituyendo (116). en (117) se obtiene: 


ESA A (118) 


cuando el dieléctrico del condensador es aire 

Kaire EI 

entonces: C = C, -. , la ecuación (116) se utiliza 

cuando el dieléctrico es el Vacío o es el aire. 
Observemos-que el valor del dieléctrico de un 

condensador se calcula con: 


C 
CEK —————— (119 


donde observamos que K no tiene unidades de 
medida, es únicamente un nümero. 

Los dieléctricos de un condensador son de 
material aislante de la electricidad o bien del 
vacío, por ejemplo aire seco, mica, vidrio, papel, 
aceite, cerámica, porcelana, etcétera. 

Los capacitores planos pueden tener cualquier 
forma, como vemos a continuación en las figu- 
ras 1.67, 1.68 y 1.69 que son ünicamente algu- 
nos ejemplos. 


Ejemplo 

Calcular el área de las placas de un conden- 
sador plano de 1 F de capacidad cuya separa- 
ción entre placas es de 1 mm, siendo su dieléc- 
trico aire, 


Datos 
Co=1F 
d =1mm=107 m 
K =| 
A =? 
Fórmula 
A 
Co eR "0 d 


me a s a 
— Ñ —_— €— 
9 


o7 








Dieléctrico 


Fig. 1.67 Capacitor plano rectangular 4 =a X / 


, 


Dieléctrico 





— 


V 


— 


= mr 


Fig. 1.68 Capacitor plano circular 4 








Dieléctrico 





P = perímetro 
a = apotema 





| 
Fig. 1-69 Capacitor plano hexagonal. 


A E RA 








Despeje 
Co d 


—— 


€0 


—- 
-— 


Substitución y operaciones 


Lo LEX 107 m 
ses pl El 
Nm” 


A = 1.13 X 10% m^ Resultado 
OBSERVACION 

Por medio de este ejemplo, vemos que el fara- 
dio es una unidad de capacidad muy grande, 
pues si sus placas fueran cuadrangulares, ten- 
drían por cada lado una longitud de 10,630 m. 

Es por esta razón que en la práctica se em- 
plean como unidades de capacidad los sub-mül- 
tiplos del faradio, que son: 


El milifaradio (mF) : 1 mF = 10^ F 

El microfaradio (uF) : | uF = 109 F 

El micro-micro faradio o picofaradio (uuF O ,£) : 
F 107^ F 


1.9.3 CAPACIDAD ELECTRICA DE 
UNA ESFERA CONDUCTORA 
CARGADA 

Imaginemos una esfera conductora de radio 

r, cargada con +q y situada en el aire o en el 

vacío (ver figura 1.70). 

Ya sabemos que el potencial en un punto P 
en la superficie o en cualquier punto inferior de 
la esfera, está dado por la fórmula: 


1 4 |  . (120) 
La” €o Y 


pero por definición: 


+4 F 


Fig. 1.70 


| 


58 





c,=+ (121) 


substituyendo (120) en (121) tenemos: 








Co "n q Co = 47 eor (122) 
4T és E 
o también: Cy  ————- 023) 


Ko 


Las expresiones (122) y (123) son el modelo 
matemático de la capacidad eléctrica de una es- 
fera y como m y ey son constantes absolutas, 
dicha capacidad es directamente proporcional 
al radio, por lo que depende exclusivamente de 
las dimensiones de la esfera. El radio se puede 
calcular con las siguientes expresiones: 


Co 


4T €0 


(124) 


r= 


o r= KoCo (125) 





Ejemplo 

Calcular el radio de una esfera cuya capacidad 
es de 1 F, cuando se encuentra situada en el 
vacío. 





Datos 
Co=1F 
medio = vacío 
r=? 
Fórmula 
r = Ko Co 
Substitución y operaciones 
a ¿Nm? 
r=9X10 x1F 
C? 


a p=9Xx100m=9X10%km — Resultaco 
Como observamos, para que una esfera tenga 
1 faradio de capacidad eléctrica necesita ser mu- 
cho más grande que la Tierra, pues precisa de 
un radio de 9 millones de km y nuestro planeta 
tiene únicamente 6,380 kilómetros. Esta es otra 
manera de comprobar que el faradio es una 








unidad de capacitancia antifuncional, por ser 
demasiado grande. 


1.9.4 EL CAPACITOR ESFERICO 

Un capacitor esférico se forma por dos esfe- 
ras concéntricas huecas y conductoras, cada una 
con cargas iguales pero de signos contrarios, 
con una separación o un dieléctrico de espesor 
d entre sus superficies. 

Para calcular la capacidad de un condensa- 
dor esférico, vamos a suponer dos esferas hue- 
cas Á y B con dieléctrico de vacío, de radios r, y 
r, respectivamente, con una separación d entre 
sus superficies (ver figura 1.71). 






Conexión 
a 
tierra 
Dieléctrico 


Fig. 1.71 


Suponer que la esfera A tiene carga tq y la 


esfera B tiene carga —q o bien, conectada a 
tierra. 


carga del 


como |+q]|=|—q| entonces q = condensador 


El potencial aplicado entre las dos esferas es: 


PR uu e COD) 
=r 2 (127) 
pero V,=Ko us AAA 
l 
y Vp= Ky a aa 


— 


. zar 
ds Vas = A, Ko Fa 


| 1 1l 
5 Yay Kg [$$ —SÀ 115 


por definición, sabemos que: 


A II) 
C= ( 
V az 


substituyendo (129) en (130) se tiene: 


- q 
l l 
zs Pur" 
n "7 
E ua l 
E m 
K (7 — (B) 
PP 
PF, FP) 
"c -—— DA——— A € 
° Ko(r2— ri) 
como K= — la ecuación (132) se escribe: 
0 
"T rir, des 4T Ep F1P) (133) 
y l (rr) 0 ES" TA 
ÅT €, 2 rı 


según la figura 1.71 r; —r,— d 


B 4T Ey T, F3 


T (134) 


esta capacidad de un condensador esférico con 
cualquier otro dieléctrico quedaría: 


eng 


que no es más que la ecuación (118) 

Las ecuaciones (131), (132), (133) y (134) son 
los diferentes modelos matemáticos para calcu- 
lar la capacidad eléctrica de un condensador esfé- 
rico con dieléctrico de aire o vacío. 


OBSERVACION 
Si se hace que d sea muy pequeña, entonces: 








rjr, y nnr  . ~ (135) 
siendo r,, = radio medio o promedio 


ritr, 
lu 79 - 


substituyendo (135) en (134) se obtiene: 


4T EnF z 
Co = S 
pero 4rr;—4. 1 . ç (136) 


siendo A = área de cada esfera del condensador 





T = (137) 


Observemos que esta última ecuación (137) 
no es más que la capacidad de un condensador 
plano con dieléctrico de aire o vacío (ecuación 
116). 


1.9.5 ENERGIA DE UN 
CONDENSADOR CARGADO 

El proceso de carga de un condensador con- 
siste en el transporte de carga de la placa de 
menor potencial a la de mayor potencial, y por 
consiguiente hay consumo de energía. 

Imaginemos el proceso de carga de un con- 
densador desde un valor cero hasta un valor q, 
por lo que el potencial entre las placas del con- 
densador también variará desde un valor cero 
hasta un valor V. 

Partimos de la definición de potencial eléc- 
trico, que es: 


y 


^ [x 


donde: W = trabajo eléctrico o energía 
Tomando diferenciales de W y de q tenemos: 


yd  dw= vag 


da _ (138) 


Observemos que en este caso la energía está 
en función de dos variables que son V y q. Ahora 











procederemos a ponerla en función de una sola 
de ellas. 
Por definición: 


CoL constante ———— (139) 


V 


tomando diferenciales de q y V se obtiene: 


P NM 140 
C=3y ` 447 CdV — (140) 


substituyendo (140) en (138) se obtiene: 

aW Cay duo — amamma LA 
como esta ecuación (141) está en función de 
una sola variable que es V, entonces la pode- 


mos integrar entre los límites cero y V que es 
como está variando el potencial eléctrico. 


J *- [eve W= li — — . (142) 
0 0 


la ecuación (142) es una integral de la forma: 





yar 
udu = + E 
f ntl 


. _ constante de integración para 
integrales no definidas 


como en este caso n = 1, al integrar la ecuación 
(142) queda en la forma siguiente: 


B yq” V3 1 2d 
dud Eos erji- zcv], 


| w— 
T mp Non ! — — (143) 





como Y = + ; substituyendo en (143) se obtiene: 


2 2 
èL a palo — (144) 


substituyendo en (143) se tiene: 
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EJ 
2 


l 


W = y? " W —-y qv (145) 


Las expresiones (143), (144) y (145), son los 
modelos matemáticos para calcular la energía 
almacenada en un condensador cargado. 


UNIDADES 

Sistema MKS o SI 

W se mide en julios 

Sistema CGS o Electrostático 
W se mide en ergios 


1.10 AGRUPAMIENTO DE 
CONDENSADORES 


Cuando los condensadores forman parte de 
circuitos eléctricos, por lo general se necesitan 
dos o más de ellos conectados entre sí para 
obtener cierta capacitancia, equivalente o total, 
requerida segün la región del circuito donde és- 
tos van a ser conectados. Estos condensadores 
O capacitores, pueden ser conectados entre ellos 
en las formas siguientes: 


a) Conexión en serie 
b) Conexión en paralelo 
c) Conexión mixta (serie-paralelo) 


1.10.1 CONEXION EN SERIE 

Supongamos tres condensadores cuyas capa- 
citancias son C}, C; y C, conectados como se ve 
en las figuras 1.72 y 1.73. 


D E z 
Batería ] 


Fig. 1.72 Modelo real de una conexión de condensadores 
en serie. 


/ 
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Fig. 1.73 Modelo gráfico de una conexión de condensa- 
dores en serie. 


En las figuras ilustradas observamos que para 
ir del punto a al punto b, hay que pasar necesa- 
riamente por los puntos x y y, lo que significa 
que entré a y b hay un solo camino a seguir y 
en él se encuentran conectados los condensado- 
res. Cuando esto sucede, se dice que los con- 
densadores están conectados entre sí en serie. 


CARGA DE CADA CONDENSADOR 
EN SERIE 

Aplicamos a los extremos a y b de la figura 
1.71 una diferencia de potencial Vap por medio 
de una batería. Debido a esto, la lámina izquier- 
da del condensador 1 tendrá una carga tq y en 
su lámina derecha se inducirá una carga —4; al 
mismo tiempo aparece en la lámina izquierda 
de C; una carga +q y en la derecha una 4.10 
que también sucede con el condensador 3 y suce- 
dería lo mismo en otros condensadores que se 
conectaran en serie con ellos, por lo cual deci- 
mos que en una conexión de condensadores en 
serie, todos ellos tienen la misma carga, igual a 
la carga total del conjunto. 


dr=q1= 92=95 (146) 





DIFERENCIA DE POTENCIAL APLICADA 
A CADA CONDENSADOR EN SERIE 

La diferencia de potencial eléctrico total V 
aplicada al conjunto, será igual a la suma de los 
potenciales en cada uno de los condensadores. 


Va = Vut Vt V (147) 











C 
3 


CALCULO DE LA CAPACIDAD 
EQUIVALENTE DE CONDENSADORES 


EN SERIE 
De acuerdo con la definición de capacitancia 
se tiene: 
aT 
Vu [s] 
dT 
xy C, 
qr 
V yp = T 


substituyendo (148) en (147) se tiene: 








| Mr,dr,dr l l ] 
teta (ata 8 

Es 1. 61.1 "E 

meme ep => 

rn G HR e Cr 

lom d gpd gie — (149) 

aaa” Le 
C, €; C; 


de donde decimos que la capacidad equivalente 
de una conexión de condensadores en serie es 
igual a la inversa de la suma de las inversas de 
las capacidades de cada uno de los condensado- 
res que intervienen, cuyo cálculo se realiza uti- 
lizando el modelo matemático (749). 


Casos particulares 
1. Cuando se trata de únicamente 2 condensa- 
dores en serie 


rad 
MA 











1.1 GtG; 

E, Ex CE 
oe us Led 150 
"ia Ci C5 ds 


2. Cuando se trata de varios condensadores de 
la misma capacitancia conectados en serie 


Oz l . l Er] 
E babad  I+1I+1+1+1+.. n 
EFG LEG T C 


z Cp= L A t 


siendo C = capacitancia de un solo condensador 
n = número de condensadores en serie 


OBSERVACION 

En el modelo matemático (151), se observa 
claramente que la capacitancia total equivalente 
de un conjunto de condensadores en serie, es siem- 
pre menor que la menor capacitancia que pudiera 
tener alguno de ellos. 


1.10.2 CONEXION EN PARALELO 

Supongamos tres condensadores de capacitan- 
cias C}, C; y C4, conectados en la forma que 
ilustran las figuras 1.74 y 1.75. 





Fig. 1.74 Modelo real de un conjunto de condensadores 
conectados en paralelo a las terminales de una batería. 





Fig. 1.75 Modelo gráfico de una conexión de condensado- 
res en paralelo. 


En esta conexión observamos que para ir del 
punto a al 5 hay tres caminos diferentes, y 
como en cada camino hay un condensador, deci- 
mos que los tres condensadores están conecta- 
dos en paralelo. Además, una misma terminal 
de la batería queda conectada directamente a 
una placa de cada condensador, es decir, la figu- 
ra 1.75 indica que la placa izquierda de cada 
condensador está conectada al borne positivo 
de la batería, y las placas derechas conectadas 
entre sí, al borne negativo de la misma. 


CARGA DE CADA CONDENSADOR 
EN PARALELO 

La carga de cada condensador en paralelo 
depende únicamente de su capacitancia, ya que 
la diferencia de potencial entre placas es la mis- 
ma en cada uno de ellos. Entonces, si las capa- 
citancias C}, C; y C, son diferentes, las cargas 
41, q2 Y q; serán también diferentes. Con base 
en este concepto, si medimos la carga total del 
conjunto en los puntos a y b de la figura 73, 
ésta será igual a la suma de las cargas de cada 
condensador, es decir que: 


qr^q,tqotqg, (153) 


DIFERENCIA DE POTENCIAL 
ENTRE PLACAS DE CADA 
CONDENSADOR EN PARALELO 
Aplicamos una diferencia de potencial en los 
puntos a y b por medio de una batería. Como 
estos puntos son las conexiones de las termina- 
les de los condensadores, la diferencia de poten- 
cial V, aplicada al conjunto de condensadores, 
es la misma que se aplica a cada condensador, 
O sea que: 
Va Ví Vm V, (152) 
CALCULO DE LA CAPACIDAD TOTAL O 
EQUIVALENTE DE CONDENSADORES 
EN PARALELO 
Segün lo analizado en párrafos anteriores, te- 
nemos que la carga de cada condensador será: 


qu Cil ab 
da = CY ob ——— SA) 
gu eil 


Lon 
t E — 


substituyendo (154) en (153) se obtiene: 


D CUI ILICE Gym Fate Cst C 





A E (155) 
V ub 
Vr sos C 
substituyendo (156) en (155) se obtiene: 
Cr= C(+FC,+C,) (157) 





La ecuación (157) es el modelo matemático 
utilizado para calcular la capacidad total o equi- 
valente de una conexión de condensadores en pa- 
ralelo, que nos dice que ésta es igual a la suma 
de las capacidades de los condensadores conec- 
tados, que en general se puede expresar como 
sigue: 


(158) 


1.10.3 CONEXION MIXTA 
(serie-paralelo) 

En este tipo de conexión, unos condensado- 
res aparecen conectados en serie y otros en pa- 
ralelo. No existe modelo matemático específico 
que se utilice en forma directa para calcular la 
capacidad total del agrupamiento mixto, por lo 
tanto se procede a hacerlo por reducciones su- 
cesivas y por separado, de las secciones en serie 
y de las secciones conectadas en paralelo, hasta 
obtener un solo condensador conectado a las 
terminales de la fuente de energía. 

El procedimiento recomendado a seguir para 
resolver este tipo de problemas, es el siguiente: 


l. Se elige un punto del agrupamiento, de pre- 
ferencia por el extremo izquierdo, y se van 
marcando con letras mayúsculas hacia la de- 
recha, los puntos que separen las conexiones 
de condensadores en serie de las conexio- 
nes en paralelo, aplicando para su identifi- 
cación los conceptos ya estudiados. 

Se procede a calcular por separado las capa- 
cidades equivalentes de las partes en serie y 
de las partes en paralelo, cuidando de no 


N 
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perder la ubicación de los puntos marcados que será la capacidad total de todo el agru- 


con letras mayüsculas. pamiento mixto, reduciéndose a un solo 
3. Una vez calculadas las capacidades equiva- condensador conectado a los bornes de la 

lentes de cada conexión de condensadores, fuente de energía. 

se observa que quedarán reducidos a un con- 

junto en serie o a un conjunto en paralelo. Ejemplo 

En seguida se procede al cálculo de la capa- Calcular la capacidad total del siguiente agrupa- 

cidad equivalente de este último conjunto, miento mixto de condensadores: 


Co | -] 
C, 
ge] 









Ci C? 
2. Cy Cen serie Cp = C XC 
| 2 
C; y C¿en paralelo C44, — C, + C, 
; Cs C; 
C, y C;en serie Co = ER 
6 7 


El agrupamiento queda en la forma siguiente: 


a Ci 





Cg y Cs en paralelo C678 + Cg; T Cs 


el agrupamiento se reduce al siguiente: 





3. Todos los condensadores conectados entre 
los puntos a y b constituyen una conexión 
en serie. 

El cálculo de la capacidad equivalente de 
este último agrupamiento, es la capacidad 
total del agrupamiento mixto inicial. 


1 


lo -— — 

] ] l ] l 
E A+ + —+ — 

Cr C4 Os Cen Cs 


Ces 





El agrupamiento se reduce al siguiente: 


Problemas resueltos 
1) Un condensador recibe una carga eléctrica 


de 5 X 107? C y la diferencia de potencial 
entre sus placas es de 500 voltios. 

a) ¿Cuál es su capacidad? 

b) ¿Qué cantidad de energía almacena? 


Datos 
q =3xX10*C 
V = 500 voltios 
a) C=? 
b) zz? 





2) 


Fórmulas 


a) c=f 


|] 
b) W=>5 qV 


Substitución y operaciones 


-5 
a) c= —X10 ^C 
5 X 10* voltios 


^ C= 107” faradios = 0.1 uF Resultado 


b) w--G X 10? CY(5 X 10? voltios) 
W ——- Q5x 1073 c itilios, 


^ W7:125X10?1iós Resultado 

La capacidad de un condensador es 1 yF y 
su carga de 1 uC. ¿Cuál es la diferencia de 
potencial entre placas? 

Datos 

C-lyuF-l10$5F 

q—7—1l1pgiC-10*c 


y =? 
Fórmula 
c=+ 
Despeje 
-$ 


3) 


4) 


5) 


Substitución y operaciones 





—6 
V= - C - ] voltio 
109 F 
V= 1 voltio Resultado 


Un condensador de un circuito de televisión 
tiene una capacitancia de 1.2 uF y la dife- 
rencia de potencial entre sus placas es 3000 
voltios. Calcular la energía almacenada en él. 


Datos 

C-1L24uF-—1.2X 10 F 

V — 3000 voltios = 3 X 10? voltios 
W=? 


Fórmula 
zz be xni 
W = > cv 


Substitución y operaciones 
W — l-(1.2x 107 FX3 X 10* Vy 


W = 5.4 julios Resultado 

Un condensador cuyo dieléctrico es aire, tie- 
ne una capacitancia de 3 uF. Hallar la capa- 
citancia que adquiere al introducirle un dieléc- 
trico cuyo valor relativo es 2.8. 


Datos 
C= 3 pF = 3 X 1076 F 
K —2.8 
C=? 
Fórmula 
C 

K= = 

Co 
Despeje 
C=KC) 


Substitución y Operaciones 
C (0 8(3X 10.F) 

C=8.4X10F Resultado 
o C=8.4ufF 


Un condensador está formado por dos lámi- 


6) 


nas planas y paralelas de 100 cm? de área, 

separadas entre sí una distancia de 0.5 cm. 

iCuál es su capacitancia? 

a) Si el dieléctrico es aire. 

b) Si el dieléctrico es una substancia cuya 
constante relativa es 5. 


Datos 
A = 100 cm? = 100 X 10m = 10m? 
d =0.5cem=0.5Xx 10?m=5X 10^ m 
K = 1 (aire) 
K =5 
a) C=? 
b c=? 
Fórmulas 
B A 
a) Co = €0 FA 
b) C-KC)j 


Substitución y A 


wo 
a) C7 8.85 X 1 p=E 107 mi 
5X 10m 


5 


C 
= 1.77 X 107X 107? X 10" 
Nm 





LIT 107 E. 


Co julio 


| 


n Ca=17.7X 107!?F Resultado 


& OD 
b) C=5X 17.7 X 107"? F = 88.5 X 1072 F 


4 C= BES LP Resultado 

Dos láminas planas y paralelas de 25 cm? de 
área, forman un condensador plano con una 
carga de 10^! C. El espacio comprendido 
entre dichas láminas está ocupado por un 
dieléctrico. La intensidad de campo eléctrico 
dentro del mismo es de 3.3 X 1074 voltios/m. 
i Cuál es el valor relativo del dieléctrico? 


Datos 
A =25cm?=25X 10^ m? 
q —10 "C 


E —3.3X I07* voltios/m o N/C 
K -? 
Fórmula 


C-Ke« 4 


Despeje 
K = Cd 


En Á 


pero 


"i 
E 


entonces 
4 
V d 
Ey Á 





s 
dE S oK q 
E Á j eg AE 





y V=dE ~; K= 
Substitución y operaciones 


ye Feo 
A A LL JL 


] 
8.85 X pa E 25X 1074 m? 
Nm? 


4tr 


= 0.0013696 X 10t 





- 107!6 C 
730.125 X 10% C 


^K-—13.696 Resultado 

7) Un condensador esférico tiene armaduras de 
5 y 5.5 cm de radio respectivamente. Calcu- 
lar su capacitancia si su dieléctrico es vidrio, 
con una constante relativa de 2.5. 


Datos 

r'—75em-— S X 107? m 

t; = 350m 55x 107? 5 
K —2.5 

C=? 


| 


Fórmula 
la capacitancia con dieléctrico de aire es: 


4T €or] r^ 
yes A 


a E 
y con cualquier dieléctrico: 
C =K Co 


Substitución y operaciones 


2 
4X3.14X8.85X 10-2 Ex 5X10?mx 5.5 
Nm 


E 5.55X 10? m —5x 10? m 
X 107? m 
2 
3056.8 x 10716 Č c 
Co = 6113.6 X 107!6 x 10? —— 


0.5 X 10? m julios 


C976113.6X 10 ^F -- C-2.5X6113.6X 107^ F 


^ C = 152.84 ,F Resultado 
8) Tres condensadores cuyas capacidades son 8 
HF, 8 uF y 4 uF respectivamente, están conec- 
tados en serie a una línea de 12 voltios. 
a) ¿Cuál es la carga del condensador de 4 
uF? 
b) ¿Cuál es la energía total de los tres con- 
densadores? 


Modelo gráfico: 


| al gj 





q C, 










Vp = 12 voltios 


[1] 
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- 


m 


=8 aF=8 X0 EF 
= 8 uF=8Xx10*F 
C= 4 ùF =4 X 10 F 
conectados en serie 
V = 12 voltios 

2) g3—7 

b) W,-? 


Uh 


On = 


Fórmulas 


a) Como los condensadores están en serie, 


tienen cargas iguales a la carga total del 


conjunto: 
q3> T CrV ab 
b) W7= 2 CrV ay 


Substitución y operaciones 
Primero se calcula la C; del conjunto: 


B | | ]0^$F 
nii EFI hill 





10 F B " 
= 632510.225* 025 ^ 61^ 2X I0" FP 
a) q, = (2X 10 5 FI(12 voltios) 


C^ julio 
julio? b 


= 24 X 10 6 


` qd} = 24 X 10 C Resultado 


b) Wr= > (2 X 107 FI(12 voltios)? 








lio? 
=y z 
julio ái ES 
^ Wr= 144 X 10 *julios Resultado 
9) En el siguiente modelo gráfico calcular: 


a) La capacitancia total del conjunto 

b) La carga total del conjunto 

c) La carga en cada condensador y 

d) La energía almacenada por el condensa- 
dor de 8 uF. 


a RM D Pa E Ir 
a————Ó— —À 
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Modelo gráfico 


C= 6 pF 








Vb 24 voltios 


Datos 
Los especificados en la figura 





Fórmulas 

a) Cr= Cit C 

b)gr = Cr Vas 

c) 91 =C, Va 
q2 = C; V ap 


1 
d) W, 2349 s. 


Substitución y operaciones 


a) Ci=6:4F+8 pri Cs=14 DE Resultado 
b) qr = (14 X I0 5 F(24 voltios) 
em 5 julio | 
" 6 
336 X 10 TG T———X C 
qr—7336X10 *C . Resultado 
c) q1— (6X 10"? F(24 voltios) 
q,—144X10 5C Resultado 
q = (8X 10 5 C)(24 voltios) 
^447192X1075 Resultado 


d) W, =} (192 X 10-5 C4 voltios) 


EP I julio 
=> 4608 C X "C 
W, = 2.304 X 10 ?julios Resultado 


10) Calcular la capacitancia total del conjunto 
de condensadores de la figura 1.76, así como 
la carga total. 





————— — — 


Datos 

Los especificados en la figura 1.76 

Nota. Como se trata de un conjunto de con- 
densadores en agrupamiento mixto, se sigue 
el procedimiento ya explicado. 





e pr o hi 


Voy = 100 voltios 
Fig. 1.76 / 


La capacitancia equivalente entre 4 y Bes: 
C4g 7 CF CH C44 C, 


Substitución y operaciones 
Cip7luFt4AuFt2yuF4 IMF. Cig ™ 12 uF 


Con esto se obtiene la figura 1.76-a 


C,— 12 aF Cas Dr 


N 





C= Dar 


—— Hii o 


Fig. 1.76-a 


= GO 


La capacitancia equivalente entre los puntos 
a y b, o sea la total, es la correspondiente a un 
agrupamiento serie. 


Substitución y operaciones 


12 uF 
Ep = 


^ Cr—4yuF Resultado 


Con lo que se obtiene por ültimo la figura 
1.76-b 


La carga total del conjunto es: 


C, 


Fig. 1.76-b 


QT = Cr E 
qr =4X 1075 FX 100 voltios 


zx EP julio 
6. — y MO: 
Bg E julio ^ E. 


^ Qr-— 400 uC Resultado 
Problemas propuestos 
1) La capacidad de un condensador es de 300 
pF y la diferencia de potencial entre sus ar- 
maduras es de 1000 voltios. Hallar la carga 
de cada armadura. 
2) Cierto conductor se encuentra a un poten- 
cial de 200 voltios y tiene una carga de 6 X 
10 * C. Hallar la capacidad del condensa. 
dor formado por el conductor y el medio en 
que se encuentra (capacidad de un conduc- 
tor aislado). 
3) Un condensador se carga con 9.6 X 10? C 











al aplicarle entre sus bornes una diferencia 

de potencial de 120 voltios. Calcular: 

2) Su capacidad 
b) Su energía almacenada 

4) Un condensador cuyo dieléctrico es aire, tie- 
ne una capacitancia de 8 uF. Calcular la 
capacitancia que tendría si se introdujera 
vidrio entre sus armaduras. El coeficiente 
dieléctrico relativo del vidrio es 6. 

5) Calcular la energía almacenada en un con- 
densador de 60 ,F 
a) Al cargarlo con una diferencia de poten- 

cial de 2000 voltios 
b) Cuando la carga de sus placas es de 3 X 
10 5c 

6) Desde la placa positiva de un condensador 
de placas paralelas, se dispara un electrón 
hacia la placa negativa con una velocidad 
de 10* m/s. ¿Cuál deberá ser la diferencia 
de potencial entre las placas del condensa- 
dor para que el electrón quede en reposo en 
el instante en que toca la placa negativa? 

7) a) Calcular la capacitancia de un condensa- 
dor esférico con dieléctrico de aire y con 
armaduras de 4 y 4.2 cm de radio res- 
pectivamente 

b) ¿En cuánto aumenta la capacitancia si el 
dieléctrico fuese de un material cuya cons- 
tante relativa sea de 8? 

8) Las capacitancias de los condensadores re- 
presentados en la figura 1.77 están medidas 
en uF. 

a) ¿Cuál es la capacidad equivalente entre 
los puntos A y B? 

b) Si la carga sobre el condensador de 5 uF 
es 120 uC, ¿cuál es la diferencia de poten- 
cial entre los puntos A y x? 


9) Tres condensadores, cada uno de 120 „F de 


(a 


) 


Fig. 1.77 





capacidad, se cargan a 500 voltios y luego 

se conectan en serie. Hallar: 

a) La capacidad de la asociación 

b) La diferencia de potencial entre las ter- 
minales del conjunto 

c) La carga de cada condensador 

d) La energía almacenada en el sistema 


10) Dos condensadores de 0.3 y 0.5 uF se conec- 


tan en paralelo y se cargan con 200 uC. 

Hallar: 

a) La capacidad total y el potencial del sis- 
tema 

b) La carga de cada uno de ellos 


11) Un condensador de 2 uF de capacidad se 


carga a 50 voltios y en seguida se conecta 

en paralelo con otro de 4 uF cargado a 100 

voltios. Hallar: 

a) La carga y diferencia de potencial de la 
asociación 

b) La carga de cada condensador del sis- 
tema ; 

c) La energía total almacenada 

d) La energía total almacenada en los dos 
condensadores antes de asociarlos. 

12) a) Calcular la capacidad de un condensador 

formado por dos placas paralelas, sepa- 
radas por una placa de parafina de 0.5 
cm de espesor, siendo el área de cada 
placa de 80 cm?. La constante dieléctrica 
relativa de la parafina es 2. 

b) Calcular la carga que adquieren las pla- 
cas y la energía almacenada en el con- 
densador, si éste se conecta a una fuente 
de tensión de 100 voltios. 

13) Cuando a un condensador se le aplica una 
diferencia de potencial de 35 voltios, adquie- 
re una carga de 7.8 uC. Calcular su capaci- 
tancia. 

14) Calcular la carga acumulada por un con- 
densador cuando entre sus placas se aplica 
una diferencia de potencial de 25 voltios, 
sabiendo que su capacidad eléctrica es de 
IT LE 


15) Determinar la tensión necesaria que deberá 
aplicarse a un capacitor para que logre acu- 
mular una carga de 6.8 X 10 ? mC. Su capa- 
citancia es de 8.6 uF. 

16) a) Calcular la capacidad equivalente de la 

conexión en serie de tres condensadores 
de 8 uF cada uno 


b) Si los mismos condensadores se conec- 
tan en paralelo, ¿cuál es el valor de su 
capacidad eléctrica equivalente? 


17) Se tienen conectados en serie cuatro capaci- 


tores cuyas capacitancias son C, = 3 uF, C» 

=$ MF, C. 12 uFy C,= 24 uF alimenta- 

dos por una fuente de 60 V. Determinar: 

a) La capacitancia equivalente 

b) La carga total del conjunto y 

c) La diferencia de potencial necesaria para 
cada uno. 


18) Se tienen tres capacitores conectados en pa- 


ralelo. Este conjunto se conecta a una fuente 

de 75 V. Sus capacitancias son de 6 AF y 18 

HF respectivamente. 

a) Dibujar el diagrama del circuito 

b) Determinar la capacidad total del con- 
junto 

c) La carga total del conjunto y 

d) La carga de cada capacitor 


19) Calcular la carga y la diferencia de poten- 


cial en cada uno de los capacitores del si- 
guiente diagrama: 


a 


71 


ji 


C; = 6 uF 


C, = 4 uF 


C; = 8 uF 





20) Un capacitor plano está formado por dos 


láminas de estaño cuya área es de 500 cm? 
cada una; están separadas por una hoja de 
papel parafinado de 0.5 mm de espesor, y 
una constante dieléctrica igual a 1.8. Deter- 
minar su capacitancia. 


21) Entre dos láminas rectangulares de 20 cm 


de largo por 12 cm de ancho, se introduce 
un dieléctrico de 0.2 mm de espesor y de 
constante igual a 3. Si se le aplica una dife- 
rencia de potencial de 100 voltios, ¿cuál es 
la capacitancia de este capacitor? 


| 


.UNIDAD 2 


Electrodinámica 


CONCEPTO DE ELECTRODINAMICA 


Es la parte de la física y la electricidad que 


estudia las cargas eléctricas en movimiento y 
los fenómenos originados por éste. 





AR 
INTRODUCCION 


Al estudiar el campo eléctrico vimos en elec- 
trostática, que el movimiento de cargas eléctri- 
cas entre dos puntos de este campo, se origina 
cuando entre ellas existe una diferencia de 
potencial. 

También observamos que el campo eléctrico 
es un vector perpendicular a la superficie de los 
conductores cargados y que las cargas eléctricas 
se distribuyen precisamente en la superficie de 
dichos conductores, por lo que en el interior de 
éstos la carga y el campo son nulos. Estas carac- 
terísticas del campo eléctrico se van a modificar 
en electrodinámica: 

a) El campo eléctrico es un vector paralelo a la 
superficie de los conductores, cuando a tra- 
vés de ellos se mueven cargas eléctricas. 

b) No podemos decir que las cargas libres se 
mueven precisamente en la superficie de los 
conductores. 

c) Tampoco podemos asegurar que el campo 
eléctrico y la carga en el interior de dichos 
conductores sean nulos. 


——————MM— —————————— 


2.1 FUENTES DE ENERGIA 
ELECTRICA 
Las fuentes de energía eléctrica son aparatos 
que sirven para mantener una diferencia de po- 
tencial constante entre los extremos de un con- 
ductor, en realidad son transformadores de alguna 








de las formas de energía existentes, en energía 
eléctrica. Estos transformadores pueden ser: 

Generador electromecánico. Este aparato 
transforma energía mecánica en energía eléctrica. 
Ejemplos: dínamo de bicicleta, generadores de 
plantas hidroeléctricas, generadores de plantas 
de gasolina, etcétera. 

Generador electroquímico. Este aparato trans- 
forma energía química en energía eléctrica. 
Ejemplos: monoceldas o pilas secas, acumula- 
dores, etcétera. 

Generador electrotérmico. Este aparato trans- 
forma energía térmica en energía eléctrica. 
Ejemplos: los pares termoeléctricos y las pilas 
solares. 


2.2 EFECTOS DEBIDOS AL 
MOVIMIENTO DE CARGAS 
ELECTRICAS 


El movimiento de cargas eléctricas origina 

los efectos siguientes: 

a) Efecto térmico: desprendimiento de calor. 

b) Efecto magnético: formación de campo mag- 
nético. 

c) Efecto de reacciones químicas: descomposi- 
ción de la materia. 


2.3 CORRIENTE ELECTRICA 

Definición. Corriente eléctrica es el movimien- 
to de cargas eléctricas en cualquier condición 
que se verifique. 


13 = 


A 


En la figura 2.1 se ilustra un tramo de con- 
ductor metálico, entre sus extremos B y C se 
mantiene una diferencia de potencial cuyo sen- 
tido de crecimiento se indica por la flecha V. 





Fig. 2.1 


La intensidad E del campo eléctrico originada 
por la diferencia de potencial V a través del 
conductor, ejerce una presión sobre sus electro- 
nes libres y se establece, debido a esto, un movi- 
miento de electrones de C a B, constituyéndose 
así una corriente eléctrica también de C hacia B. 

Después se verá que por las disoluciones exis- 
tentes en los electrólitos, circula corriente eléc- 
trica en ambos sentidos. 

2.3.1 INTENSIDAD DE CORRIENTE 
ELECTRICA 

Si medimos la cantidad de carga eléctrica que 
pasa por una sección transversal de un conduc- 
tor en la unidad de tiempo, definimos intensi- 


dad de corriente eléctrica como la relación exis- 


tente entre el elemento diferencial de carga que 
pasa por una sección transversal de un conductor 
y el tiempo que emplea dicha carga en pasar por 
esa sección. 

Si representamos por i al valor instantáneo 
de la intensidad de corriente eléctrica por un 
punto del conductor, resulta: 


dq 


delo 
aq (1) mo 
dt 


i = T 
matemático 

Si utilizamos cantidades finitas de q y de t 
obtenemos: 


r= 
t 


(2) 


UNIDADES 

Sistema MKS oSI 

q se mide en culombios (C) 
t se mide en segundos PP 


culombio 
I resulta en 
segundo 
Per culombe ... amperios (4) 
segundo p 


Entonces 7 se mide en amperios. 
En la práctica se utilizan el mili-amperio (74) 
y el micro-amperio (uA). 


1 mA — 10? A 1A — 10? mA 
l uA = 10% A 1 A — 10 uA 
Sistema CGS 


q se mide en stat-culombio (stC) o ues 
t se mide en segundos (5) 
( siC E) 


stat-culombio 
I ts EH 
segundo 
= stat-amperios (514) 


stat-culombio 


Pero segundo 


Entonces 7 se mide en stat-amperio. 


Relación 
. 9 
FT I culombio 3X 10 SIC —3 x 109 st A 
] segundo ls 
l 
i 79 9 . e 
-1423X IO! stA `. 1 stå 3x 09 4 


2.3.2 CLASES DE CORRIENTE 
ELECTRICA DE ACUERDO 
CON LA FORMA EN QUE SE 
PRODUCEN 


a) Corrientes por conducción. 

Son las originadas en los conductores por el 
desplazamiento de electrones libres de áto- 
mo en átomo, en el sentido en que crece la 
diferencia de potencial. 

Corrientes por desplazamiento. 

Se originan en los dieléctricos en el instante 
de polarizarse y son transitorias. 

Corrientes por emisión. 

Son las que se originan en las válvulas al 


c) 


T4 = 


vacío o bulbos. En este caso, las cargas eléc- 
tricas van de un cátodo o emisor a un ánodo 
o colector, por ejemplo los tubos de rayos 
X, las lámparas fluorescentes, etcétera. 


2.3.3 CORRIENTE CONTINUA 

La corriente continua (en inglés direct current 
DC) se produce cuando la diferencia de poten- 
cial o el campo eléctrico creados entre los extre- 
mos B y C de la figura 2.1, son siempre los 
mismos. En estas condiciones, la corriente eléc- 
trica circulará continuamente en igual sentido, 
que es la característica de la corriente continua. 


CLASIFICACION DE LA CORRIENTE 
CONTINUA 


La corriente continua se clasifica en: 
a) Corriente constante: cuando toma un valor 
y lo conserva todo el tiempo: 


Pr 


b) Corriente pulsante: cuando varía su valor 
sin llegar a cero, o cuando llega a valer cero, 


no se interrumpe y continüa circulando sin 
invertir su sentido: 


FF 


— 


C) Corriente interrumpida: cuando varía su va- 
lor hasta llegar a cero y durante un instante 


no circula; luego vuelve a circular pero sin 
cambiar de sentido: 


Et 


2.3.4 CORRIENTE ALTERNA 

Esta corriente se produce cuando la polari- 
dad de la diferencia de potencial, o el campo 
eléctrico, se invierten cada determinado tiempo. 
Debido a esto, se invertirá el sentido de circula- 
ción de la corriente eléctrica en forma periódica. 


CLASIFICACION DE LA CORRIENTE 

ALTERNA 

a) Corrientes senoidales: cuando al circular, si- 
guen las variaciones de la función seno. 

b) Corrientes no senoidales: cuando al circular, 
siguen las variaciones de cualquier función 
que no sea la del seno. 

Nota. La característica principal de las corrien- 
tes alternas es que son periódicas, lo cual signi- 
fica que sus valores se repiten a intervalos igua- 
les de tiempo. 


2.3.5 SENTIDO REAL Y 
CONVENCIONAL DE 
CIRCULACION DE LA 
CORRIENTE ELECTRICA 


Todo aparato que opera con energía eléctrica 
y la consume, constituye una resistencia eléc- 


trica que simbólicamente se representa como en 
la figura 2.2. 


Ann es 
Sentido convencional 





4 Sentido real 


Fig. 2.2 


En la figura anterior se ilustra una resistencia 
eléctrica entre cuyos extremos 4 y B se man- 
tiene una diferencia de potencial constante. 

El movimiento de cargas eléctricas se efectüa 
del extremo de menor potencial; al de mayor 
potencial, o sea de — a +. A este sentido de la 
corriente se le llama sentido real de circulación 
de la corriente eléctrica. 

En un principio, Franklin supuso que la carga 
eléctrica se movía del potencial eléctrico más 
alto, al más bajo; razón por la cua] afirmó que 








mA 


la corriente eléctrica circulaba de + a —. A este 
sentido se le llama sentido convencional de cir- 
culación de la corriente eléctrica. 

En la práctica, no importa cual sea el sentido 
atribuido a esta circulación, ya que siempre se 
llega a los mismos resultados; es decir, que el 
valor numérico de la intensidad de corriente 
eléctrica es el mismo. 

Como todos los libros que tratan de electri- 
cidad están elaborados con el concepto del sen- 
tido convencional, adoptaremos también este 
criterio. 


2.3.6 INTENSIDAD DE CORRIENTE 
ELECTRICA EN FUNCION DE LA 
VELOCIDAD DE ARRASTRE 
DE LOS ELECTRONES 

La intensidad de corriente eléctrica se puede 
expresar en función de la velocidad de arrastre 
de los electrones libres, o sea, de su velocidad 
de movimiento dentro de un conductor. 

Para esto consideremos un tramo de conduc- 
tor metálico de longitud / cualquiera y con un 

área A en su sección transversal (ver figura 2.3). 
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Si aplicamos una diferencia de potencial entre 
los extremos de un conductor con la polaridad 
indicada en la figura 2.3, se establecerá un cam- 
po eléctrico cuyo sentido lo representamos en la 
misma figura por medio de una punta de fle- 
cha. En este campo eléctrico, vamos a suponer 
que partículas libres cargadas negativamente se 
moverán dentro del conductor, de izquierda a 
derecha y con una velocidad v. 

Llamando V al volumen del tramo de con- 
ductor representado en la figura 2.3, tenemos 
que matemáticamente lo podemos expresar en 
la forma siguiente: 


ur MERE. .. 


Suponiendo que existen n partículas por uni- 
dad de volumen del tramo de conductor movién- 
dose dentro de él, entonces se tendrá: 


n=% —_ (4) 


New Lu uo à 


donde: N — nümero total de partículas libres en 
movimiento dentro del volumen V 


Como las partículas libres al recorrer el tramo 
de conductor de longitud / emplean un tiempo f, 
entonces en un tiempo muy pequeño dt, reco- 
rrerán una longitud de conductor también muy 
pequeña tal como dl, que matemáticamente la 
podemos expresar como: 


s. A 


El número de partículas dN en movimiento y 
que recorren el elemento de longitud del con- 
ductor dl, es el número de partículas libres que 
se encuentran en movimiento dentro del volu- 
men dv que es el del cilindro abcd representado 
en la figura 2.3. Esto se expresa así: 


dN —ndV |. 2... (T) 


Si consideramos que cada partícula libre ne- 
gativa en movimiento tiene la cantidad de carga 
equivalente a la de un electrón, entonces, mul- 
tiplicando (7) por e (carga de un electrón), se 
obtiene: 


edN -— endV 8) 
pero edN— dg  . 1... . ' .. (9) 


donde dq — cantidad de carga eléctrica que pa- 
sa por dV 


substituyendo (9) en (8) se obtiene: 
A a ————Ó 0: 
pero dV = Adl -- dq = enAdl |... (11) 


substituyendo (6) en (11) se obtiene: 


dq 
dq = enAvdt .. ” enÁAv uc Ea) 


dq 
dt 
donde 7 = intensidad de corriente eléctrica 


pero =] 





(13) 


substituyendo (13) en (12) se obtiene finalmente 
la expresión (14) 


I — enAv (14) 





La ecuación (14) es el modelo matemático 
que se utiliza para calcular la intensidad de co- 
rriente eléctrica en función de la velocidad de 
arrastre de los electrones. Para lo cual: 


c" 


— intensidad de corriente eléctrica 

= carga del electrón = 1.6 X 107? C 

n =número de electrones libres por unidad 
de volumen del conductor 

A - área de la sección transversal del con- 
ductor 

v -— velocidad de arrastre de los electrones 

libres 


a 


Es necesario no confundir la velocidad de 
arrastre de los electrones libres con la de pro- 
pagación de una onda electromagnética a lo lar- 
go del conductor, la cual, si el conductor se 
encuentra situado en el vacío, coincide con la 
velocidad de la luz que es de 3 X 10? km/s o de 
3 X 108 m/s. 


2.4 LEY DE OHM 


Para la deducción de la expresión matemá- 
tica de esta ley, vamos a considerar un tramo 
de conductor metálico de longitud /, sección 
transversal A y a temperatura constante, al cual 
se le aplica en sus extremos B y C una diferen- 
cia de potencial V que crece en el sentido de C 
hacia B, generando un campo eléctrico de B 
hacia C (ver figura 2.4). / 

Si abandonamos un electrón en el extremo C 
del tramo de conductor, éste se moverá de C 
hacia B debido a la acción del campo eléctrico 
E. Dicho movimiento constituirá una circula- 
ción de corriente eléctrica, y su intensidad será 
directamente proporcional a la magnitud de la 


THEE A. 
| 





Fig. 2.4 


intensidad de campo eléctrico que la ha origi- 
nado. 
IaE ___ (15) E= magnitud de E 
Siendo constante la diferencia de potencial 
V, será constante y uniforme el campo eléctrico, 


o sea igual al gradiente de potencial, pudién- 
dose expresar de la manera siguiente: 


V 


T 
A 
— 


d 


En este caso, la distancia d entre los extremos 
B y C del tramo de conductor es la longitud / 


del mismo conductor, por lo tanto se obtiene 
(17) 


(16) 








A (17) 
l 
substituyendo (17) en (15) obtenemos (18) 
iü t (18) 





2.4.1 RESISTIVIDAD, CONDUCTIVIDAD, 
RESISTENCIA ELECTRICA Y 
CONDUCTANCIA 

La circulación de corriente eléctrica depen- 
derá de la clase de material que constituya al 

conductor considerado, por lo que para pasar a 

la igualdad introducimos una constante que es: 


y = conductividad eléctrica que se mide en 
siemensio X m, simbólicamente es S X m 


La conductividad eléctrica y, se define como 


AE: 
r 


la facilidad al paso de la corriente eléctrica que 
presentan los materiales conductores por unidad 
de longitud, en condiciones especiales. 

La expresión (18) se convierte así en (19) 


r S 9) 


La recíproca de la conductividad es la resis- 
tividad eléctrica. 

p = resistividad eléctrica, su unidad es el 
ohmio X m y su símbolo Qm. 

La resistividad eléctrica p se define como el 
grado de oposición al paso de la corriente eléc- 
trica que presentan todos los materiales conduc- 
tores por unidad de longitud, en condiciones 
especiales. 


(20) 


y=2 
p 


p =} 
Y 
substituyendo la expresión (20) en (19) obtene- 
mos (21) 


pl 


Manteniendo constantes la diferencia de poten» 
cial V, la longitud / y considerando el mismo 
material conductor, la intensidad de la corriente 
eléctrica será directamente proporcional al área 
A de la sección transversal del conductor, ya 
que a mayor área corresponderá una mayor co- 
rriente y una área menor dejará pasar menor 
corriente, obteniéndose la expresión (22) 


jel E pa ————— —— — qj 
pl pl 
A 


Al denominador de la expresión (22) se le 
conoce con el nombre de resistencia eléctrica 
cuyo símbolo es R y se define como el grado de 
oposición que presentan todos los materiales con- 
ductores en cualquier condición al paso de la co- 
rriente eléctrica. 

De este modo obtenemos la expresión (23) 


R= P! 


VB (23) a temperatura constante 


La resistencia eléctrica R se mide en ohmios 
(OQ) en el sistema MKS o SI y es directamente 
proporcional a la resistividad p y a la longitud / 
del conductor, e inversamente proporcional al 
área de la sección transversal A del mismo con- 
ductor!, 

Substituyendo (23) en (22) obtenemos (24) 


Ps ye modelo matemático (24) 
R de la ley de Ohm 


La ley de Ohm establece que la intensidad de 


— — M — — 


la corriente eléctrica a través de un conductor, es 
directamente proporcional a la diferencia de po- 
tencial aplicada en sus extremos, e inversamente 
proporcional a la resistencia eléctrica de dicho 
conductor. 

La ley de Ohm también puede expresarse en 
función de la conductancia eléctrica C que es la 


inversa de la resistencia eléctrica R, o sea C =>" 


En la práctica se utilizan como unidades de resistencia 
eléctrica a los múltiplos del ohmio (Q); como el kilo- 
ohmio (KN) y el mega-ohmio (MO), 1 KN — 105 Q y 1 
MO - 10 0. 


Entonces la ley de Ohm se expresa: 
LU A PRU 


En el sistema MKS o SI, C se mide en siemen- 
sio (S). 
Ahora de la expresión (23) obtenemos: 


-i 00) 


La expresión (26) es el modelo matemático 
de la resistividad eléctrica de los materiales. 


2.4.2 CIRCUITO ELECTRICO 

En la figura 2.5 tenemos una resistencia de 
carga o aparatos conectados a los bornes de 
una batería o de un generador de CC. A esta 
resistencia de carga o aparatos, la representa- 
mos por R.. El generador de CC mantiene cons- 
tante una diferencia de potencial que se aplica a 
los extremos de R, dirigida de B hacia A y que 
representamos por V,, que no es más que el vol- 
taje útil o externo. 


á 


El camino que recorre la corriente eléctrica 
desde un punto cualquiera de la figura, hasta 
volver al mismo punto, es el llamado circuito 
eléctrico. 

Como la diferencia de potencial obliga a la 
circulación de la corriente eléctrica, suponemos 
que ésta sale del borne positivo del generador, 
pasa por la resistencia R, de A hacia B, y como 
en el generador se origina la elevación del po- 
tencial, la corriente fluye por el generador de 
— a t, cerrándose el circuito. 

A través del generador que alimenta a la resis- 
tencia, la corriente circula del potencial más bajo 
hacia el más alto, siendo éste el ünico caso de 
aparato eléctrico, donde la corriente circula en 
sentido contrario al convencional, o sea en el 
sentido real que es de menos (—) a más (+). 





Todos los aparatos conectados a los bornes 
del generador constituyen el circuito externo o 
de utilización y se encuentran representados 
por R.. 

La diferencia de potencial mantenida por la 
fuente y medida en los puntos A y B, es la caída 
de potencial externa o voltaje útil, que repre- 
sentamos por V. 

En el interior del generador o de cualquier 
fuente de energía eléctrica existe una resistencia 
eléctrica propia de la máquina, la resistencia 
interna cuyo símbolo es r. Al circular corriente 
a través de r, origina una caída de tensión, pre- 
cisamente en el interior de la fuente, que será de 
sentido contrario al voltaje que la origina (é ), 


tal como se observa en la figura 2.5. Esta caída 
de tensión interna se representa por el símbolo 
V. 


P 


2.4.3 LA FUERZA ELECTROMOTRIZ 

Si recorremos el circuito en el sentido con- 
vencional de circulación de la corriente eléctrica 
( a —), observamos que todas las caídas de 
tensión tienen un mismo sentido, siendo éste 
contrario al de la circulación de la corriente 
eléctrica. Luego, las caídas de potencial V, y V; 
deben ser mantenidas por un potencial de sen- 
tido contrario al de ellas que es el originado por 
la fuente y se conoce como fuerza electromotriz; 
ésta es igual a la suma de todas las caídas de 
potencial que suceden a lo largo del circuito y 
que en este caso es igual a la suma de V, y de 
V,. La fuerza electromotriz la representamos por 
€ , su modelo matemático es (27). 


E=V, +V, a aes senes (27 


La fem se define como: e/ trabajo total que 
desarrolla la unidad de carga eléctrica al recorrer 
una vez el circuito eléctrico. En el sistema MKS 
o SI se mide en voltios (V). 

Analizando el modelo matemático de la fem, 
observamos que mientras menor sea el voltaje 
consumido en el interior de la fuente (V;) mayor 
será el voltaje útil (V,). Con esto deducimos que 
un generador es ideal cuando su resistencia in- 
terna (r) es cero, ya que en estas condiciones 
será V; = 0 y la fem sería aprovechada íntegra- 
mente, o sea que € = V,, 


2.5 LA LEY DE OHM EN EL 
CIRCUITO ELECTRICO 


Ya vimos en el modelo matemático (27) que 
la fem en el circuito eléctrico es: 


€ VV, (28) 


aplicando la Ley de Ohm en cada término del 
segundo miembro obtenemos: 


V= IR: y V,= Ir 


substituyendo estos valores en (28) 





E — IR Ir —- I(R, r) 


TM MERE Y 





La expresión (29) es el modelo matemático de 
la ley de Ohm en el circuito eléctrico. 


2.5.1 CORTO CIRCUITO 

Se obtiene un corto circuito cuando la resis- 
tencia externa o de carga es nula (R, = 0), ya 
que en estas condiciones la intensidad de la co- 
rriente eléctrica es muy grande. 

Substituyendo por 0 a R, en la ley de Ohm 
del circuito eléctrico, obtenemos: 


(30) 











La expresión (30) se utiliza para calcular el 
valor de la resistencia interna de un generador. 


2.5.2 CALCULO DE LA RESISTENCIA 
ELECTRICA EN FUNCION DE 
LA TEMPERATURA 
Para conocer el valor de la resistencia eléc- 
trica de un material conductor que ha sufrido 
un cambio en su temperatura, utilizamos el si- 
guiente modelo matemático: 


R-Ry(l*o) —— ABAD 


donde: 

R = resistencia eléctrica para una temperatura 
final cualquiera, diferente de 0 *C 

Ry = resistencia eléctrica a 0 ?C 

a = coeficiente de variación de la resistencia 
con la temperatura, que depende de la clase 
de material y se mide en grados recíprocos 
o sea en ?C^! o 1/*C 

t = temperatura final en °C 


OBSERVACION 

Cuando se trate de calcular la resistencia eléc- 
trica final de un conductor cuya temperatura 
inicial no es 0 ?C, debemos calcular primero el 
valor de Rọ con el modelo matemático (31), to- 
mando como temperatura y resistencia finales 
del conductor, los valores que tenga en el mo- 
mento de efectuar la primera medición; después 


podemos calcular la resistencia R final, a la 
temperatura, también, final deseada. 


Problemas resueltos 

1) Hallar el número de electrones que atraviesan 
por segundo una sección recta de urm alam- 
bre por el que circula una corriente de 1 A 
de intensidad. 


Datos 
n =? 


I L4 


Fórmula 


ux HE 
F^ 


Substitución y operaciones 
LE 


LAT S 


1 C= 6.25 X 10% electrones 


&IC-—6325»x]109' Resultado 


" is electrones 
1.46.25 X 10 y 


2) Hallar la intensidad de la corriente eléctrica 
que circula por un tostador de 8 Q de resis- 
tencia, que funciona con 120 V. 


Datos 
I =? 
R =80 


Fórmula 


-— J 
I—mR 


Substitución y operaciones 
Ta 120 V 
8 0 


17154 Resultado 


3) Hallar la diferencia de potencial necesaria 
para que en una resistencia de 28 () circule 
una corriente de 3 A de intensidad. 


4) 


5 


w 


Datos 


V =? 

R =28 0 

I =3A 

Fórmula 

V —IR 

Substitución y operaciones 
V —3A4x280 
Resultado 


V = 84 voltios 


La resistencia interna de una batería de 6.4 
voltios de fem es de 0.0048 Q. ¿Cuál es la 
máxima intensidad de corriente teórica en 
corto circuito? (En la práctica, las conexio- 
nes en el interior de la batería tienen alguna 
resistencia que en este problema no se ha 
tomado en cuenta). 


Datos 
Č -—6.4 voltios 


r —0.0048 Q 
i =? 


Fórmula 


D 


F 


Substitución y operaciones 
fa 6.4 voltios 
0.0048 Q 


I= 1333.3 A Resultado 

Hallar la resistencia eléctrica de una varilla 
de cobre de 4 m de longitud y 10 mm de 
diámetro. La resistividad del cobre es de 1.756 
X 107? Qm. 


Datos 
R =? 
l =4m 


d = 10mm =10X 10m 
p = 1.756 X 10™ Om 


Fórmulas 
= Pl 
a E 


_ md? 

a == 

Substitución y operaciones 
— 3.14(10 X 10? m)? 

A= UM OH Ceo hes 


— 3.14(100 X 10% m?) 


A 4 


A = 3.14 X 25 X 1075 m? 


— 1.756X 108 Om XA m — 7.024 X 10% Nm? 
3.14X25X 1076 m2 78.5 X 1075 m? 


R = 0.089 X 1078 X 106 0 = 0.089 x 102 Q 


R=89x10*0 Resultado 

6) La resistencia eléctrica de un termómetro de 
platino es de 8 Q a 40 °C. Hallar su resisten- 
cia a 100 °C. El coeficiente de variación de 
la resistencia con la temperatura del platino 
es de 0.00392 *C—1. 


Datos 

R¡=80 

ti =40 *C 

t =100°C 

a = (0.00392 »C7! 

R =? 

Fórmula 

R =R(1+ at) 

Primero se calcula Rg 
Ri 

Ro i ] + at; 


Después se calcula R para ¿= 100 °C 


Substitución y operaciones 


d 80 
? 14 0.00392 o(71x409C 
0 17- 0.1568 — 1.1568 

~ Ry769200 


R = 6.920 O(1-- 0.00392 C7! x 100 °C) 





= 6.920 Q(1 + 0.392) 


R = 6.920 Q X 1.392 -. R = 9.6326 Q Resultado 


Problemas propuestos 

1) Hallar el tiempo necesario para que pase 
una carga eléctrica de 36000 C a través de 
una celda electrolitica que utilice una corrien- 
te de 5 A de intensidad. 

2) Una bombilla de 120 voltios requiere una 
corriente eléctrica de 1.6 A de intensidad 
para su operación. Calcular 'su resistencia 
eléctrica. 

3) Calcular la diferencia de potencial entre los 
extremos de un hilo conductor de 3 (2 de 
resistencia eléctrica, cuando por su sección 
recta atraviesa una carga eléctrica de 720 C 
en 1 minuto. 

4) Una batería tiene 25 voltios de fem y 0.2 f) 
de resistencia interna. Hallar la tensión en 
los bornes de salida, cuando se le suminis- 
tra una corriente eléctrica de 8 A de inten- 
sidad. 

5) La resistencia eléctrica de una bobina de 
hilo de cobre es de 3.35 Q a 0°C. Hallar su 
resistencia a 50 °C. El coeficiente de varia- 
ción de la resistencia con la temperatura del 
cobre es de 0.00426 *C”!. 

6) Un conductor de cobre tiene un diámetro 
de 0.5 mm. Hallar la resistencia eléctrica de 
50 m del mismo conductor a 20 °C de tem- 
peratura, sabiendo que la resistividad eléc- 
trica del cobre es de 1.8 uQ cm. 

7) Una pila seca con una tensión en sus termi- 
nales de 1.41 voltios, proporciona una co- 
rriente eléctrica de 2 A de intensidad. ¿Qué 
resistencia interna posee, si su fuerza elec- 
tromotriz es de 1.59 voltios, o sea que a la 
salida de la pila se obtiene 1.59 voltios a 
circuito abierto? 

8) Determinar la longitud de un alambre cuyo 
radio de sección transversal es de 0.05 mm. 
Su resistencia eléctrica es de 42.6 X 10? 
ohmios y su resistividad es de 1.63 X 10? 
Om. 

9) Calcular la diferencia de potencial de una 
batería a la que se conecta una lámpara 
cuya resistencia es de 180 Q, cuando a tra- 
vés de su filamento fluyen 11.3 X 10!” elec- 
trones en 3.3 segundos. 


10) Determinar la resistencia eléctrica de un 
conductor por el cual fluyen 11.7 X 10!” 
electrones en 5 centésimos de minuto, cuan- 
do en sus extremos se aplica una diferencia 
de potencial de 85 voltios. 

11) Calcular la intensidad de corriente que fluye 
por un circuito que presenta una resistencia 
de 225 ohmios, cuando se le aplica una dife- 
rencia de potencial de 110 V. 


2.6 AGRUPAMIENTO DE 
RESISTORES EN CIRCUITOS 
DE CORRIENTE CONTINUA 


Existen tres formas de conectar aparatos o 
resistores y reciben el nombre de agrupamiento 
de resistores, son: 

a) Agrupamiento en serie 
b) Agrupamiento en paralelo 
c) Agrupamiento mixto (serie-paralelo) 


2.6.1 AGRUPAMIENTO EN SERIE 

Supongamos tres aparatos eléctricos o resis- 
tores, cuya resistencia eléctrica individual es R4, 
R, y R, respectivamente, conectados a las ter- 
minales de un acumulador o fuente de energía 
eléctrica de C.C cuya diferencia de potencial ütil 
medida en los puntos a y b es V ,,, como se ilus- 
tra en el modelo real representado en la figura 
2.6. 

El modelo de la figura 2.6, se puede repre- 
sentar simbólicamente por medio del modelo 
gráfico de la figura 2.7. 


OBSERVACIONES 

1) Al analizar la figura 2.7, observamos que 
tomando el sentido convencional de circula- 
ción de la corriente eléctrica, ésta sale de la 
terminal positiva de la fuente de energía eléc- 
trica, llega al punto a y para llegar al punto 

b de la misma figura, ünicamente tiene un 

camino: pasar forzosamente a través de cada 

uno de los resistores R,, R> y R; y por los 

puntos x y y. 

Cuando esto sucede en una conexión de resis- 
tores, decimos que están conectados entre sí en 
serie, pues todos son atravesados por un mism« 
valor de intensidad de corriente eléctrica, e: 
decir que: 


—— 82 —— 







Resistor 
de carbón 


Fig. 2.6 Modelo real de un agrupamiento de resistores en 
serie. 





Fig. 2.7 Modelo gráfico de un agrupamiento de resistores 


en serie. 


P= Ts neg. (32) 





siendo: Y — intensidad de corriente eléctrica 
que llega al punto a y al punto 5 
del circuito 
I, =intensidad de corriente que pasa 
por R, 
I, — intensidad de corriente que pasa a 
través de R, 
I; —intensidad de corriente que pasa 
por R, 


2). En un circuito de resistores conectados en 
serie, la diferencia de potencial medida en 
los extremos del agrupamiento (puntos a y b 











R 4 
de la figura 2.7) es igual a la suma dè las 
caídas de tensión a través de cada resistor o 
sea igual a la suma de las diferencias de 
potencial medidas en los extremos de cada 
resistor (expresión 33) 


E d E ET V s (33) 





CALCULO DE LA RESISTENCIA TOTAL O 
EQUIVALENTE DE UN AGRUPAMIENTO 
DE RESISTORES EN SERIE 

De la ley de Ohm se obtiene (34) 





E, E. e) 


substituyendo (33) en (34) se obtiene (35) 


r= VaT Y yy T Vs an (35) 
I 


utilizando la ley de Ohm en cada término del 
numerador de la expresión (35) obtenemos (36) 





pcm TE, 
Vay IR, (36) 
V y = IR, 


substituyendo (36) en (35) obtenemos (37) 


_IR,+IR,+IR;, KR,+R,+ R3) 
PA A 


E R= Rit Ryt R4 l—— 54 


generalizando el modelo matemático (37) obte- 
nemos (36) 


i—n 
R= ER, 


i=] 


(38) 





de donde decimos que /a resistencia total o equi- 
valente de un agrupamiento de resistores en serie, 
es igual a la suma de las resistencias de los resis- 
tores conectados. 


2.6.2 AGRUPAMIENTO EN PARALELO 
Sean tres aparatos eléctricos o resistores cuya 
resistencia eléctrica respectiva es R,, R, y R3, 


83 = 





e 


Li 


conectados como se ilustra en el modelo real 
representado en la figura 2.8, a las terminales 
de una fuente de energía eléctrica de CC, que 
en este case es un acumulador, cuyo voltaje útil 
o diferencia de potencial medido en los puntos 
a y b vale V,,. 

El modelo real de la figura 2.8, se puede re- 
presentar simbólicamente por medio del modelo 
gráfico de la figura 2.9. 


Resistor 
de 
carbón 





Z -— A € " A 
pa] 


Fig. 2.8 Modelo real de un agrupamiento de resistores en 


paralelo. 
R; 





| | 
Fig. 2.9 Modelo gráfico de un agrupamiento de resistores 
en paralelo. 


OBSERVACIONES 

1) Al analizar la figura 2.9, observamos que la 
corriente eléctrica sale de la terminal posi- 
tiva de la fuente de energía eléctrica, y al 
llegar al punto a se encuentra con tres cami- 
nos diferentes para llegar al punto 5. De aquí 
se ramifica y parte de ella pasa a través de 


R, otra por R, y una más por Ry, reunién- 
dose nuevamente en el punto b para volver a 
constituir la corriente que salió de la fuente, 
y finalmente cierra su circuito en la terminal 
negativa de dicha fuente. Cuando esto suce- 
de, es decir; cuando la corriente eléctrica pasa 
por un punto de un circuito y se ramifica en 
varios caminos para luego llegar a otro punto 
del mismo circuito, y en cada camino existe 
un resistor, entonces decimos que esos resis- 
tores están conectados entre sí en paralelo y 
la intensidad de corriente del circuito es igual 
a la suma de las intensidades de corriente de 
cada rama en que se divide (39). 


I=L+b+b (39) 


donde: 

I =intensidad de corriente del circuito 

l, = intensidad de corriente que pasa a tra- 
vés de R, 

I; = intensidad de corriente que pasa por R, 

I, = intensidad de corriente que pasa a tra- 
vés de R, 


2) Como los extremos de cada resistor están 
conectados entre sí constituyendo los puntos 
a y b del circuito, que no son más que los 
extremos o terminales de la fuente de energía 
(figura 2.9) entonces decimos que la diferen- 
cia de potencial aplicada a cada resistor, es 
la misma que se aplica a todo el conjunto, 
O Sea: 


V b 2. V, = V^ — V. AS (40) 


CALCULO DE LA RESISTENCIA TOTAL O 
EQUIVALENTE DE UN AGRUPAMIENTO 
DE RESISTORES EN PARALELO 

Por la ley de Ohm, la resistencia total se cal- 
cula con la siguiente expresión: 


RQ- CCA) 





l 


substituyendo (39) en (41) se obtiene (42) 





TEOS NN (42) 


aplicando la ley de Ohm en cada término del 
denominador de la expresión (42) se obtiene (43) 











V ab 
I = R, 
Vab 
= 4 —— MÁS 
l, R, ( ) 
Pai 
lh = R, 


substituyendo (43) en (42) obtenemos (44) 


V V 
LA - b - ab 


Vab y Væ | Vab y EE 
Ri R R; a(z R, x.) 











n » l (44) 
iara a 
Ri Ri R; 


En general, si tuviéramos un número mayor 
de resistores agrupados en paralelo, se obten- 
dría la expresión (45) 





- l cuo MR 
"ii. ^ 
Ri A A, R 


que es el modelo matemático para calcular la 
resistencia total o equivalente de un agrupamien- 
to de resistores en paralelo y que dice: /a resis- 
tencia total de un agrupamiento de resistores en 
paralelo, es igual a la inversa de la suma de las 
inversas de las resistencias de cada uno de los. 
resistores que intervienen. 


Casos particulares 
l. Cuando se trata ánicamente de dos resisto- 
res conectados en paralelo, la resistencia 
total se calcula utilizando el modelo mate- 
mático (46). 
De (45) se obtiene: 





201 2 ] 
npes Ll RFR, 
Ri R, RR, 
R, R, 
S m >>> 46 
S77 Rd en 


2. Cuando se tienen varios resistores de un mis 
mo valor de resistencia conectados entre sí 
en paralelo, la resistencia total Ry se calcula 
con el modelo matemático (47). T 

De (46) se obtiene: *i 





l I l 
RRR? 


(47) 





. de donde decimos que la Ry de un conjunto 
de resistores conectados entre sí en paralelo, 
cuando todos tienen el mismo valor de resis- 
tencia, es igual al valor de una de ellas, divi- 
dido entre el número de resistores conecta- 
dos. 

Nota. Obsérvese que la Ry de un agrupa- 
miento de resistores en paralelo, es menor 
que la menor resistencia de los resistores 
conectados. 


2.6.3 AGRUPAMIENTO MIXTO 
(serie-paralelo) 

En este tipo de agrupamiento, unos resistores 
aparecen conectados en serie y otros en paralelo. 
Al igual que en el agrupamiento mixto de capa- 
citores, tampoco se dispone de un modelo mate- 
mático particular para calcular la resistencia 
total. Para ello se procede por reducciones su- 
cesivas de las partes conectadas en serie y de 
las partes conectadas en paralelo, hasta obtener 
una sola resistencia, que es la equivalente del 
agrupamiento mixto. 

El procedimiento que se aplicará para resol- 
ver este tipo de problemas es el siguiente: 

a) Se le designa polaridad a la fuente de energía 
eléctrica, en caso de no tener la indicada. 
Cuando en un circuito existen varias fuen- 
tes, su polaridad siempre aparece indicada. 

b) Se marcan los nodos o puntos de conexión 
que haya en la red, utilizando letras. 

c) Saliendo de la terminal positiva de la fuente 
que alimenta al agrupamiento, se va reco- 
rriendo el circuito, atribuyendo sentido ló- 
gico a la intensidad de corriente que pasa 
por cada resistor. 

d) Si la corriente que pasa por un resistor (sin 








dividirse), es la misma que pasa por el siguien- 
te resistor, éstos están conectados entre sí en 
serie. 

e) Si en un nodo o punto de conexión cual- 
quiera, la corriente que llega se divide en 
partes a través de varios resistores, y en el 
nodo siguiente se reúnen nuevamente, enton- 
ces los resistores conectados entre esos nodos 
lo están entre sí en paralelo. 

f) Una vez hechos estos análisis, procedemos a 
simplificar el circuito, principiando del final 
y de allí hacia la fuente, hasta quedar consti- 
tuido por un solo resistor conectado a la 
fuente. 


Problemas resueltos 
1) Dos resistencias, de 12 y 5 (2 respectivamen- 
te, se asocian en serie y el conjunto se ali- 
menta con una batería de 18 voltios de fem 
y 1 Q de resistencia interna. Hallar: 
a) La intensidad de corriente que circula por 
el circuito 
b) Las caídas de tensión en los bornes de las 
dos resistencias 
c) La ddp en los bornes de la batería, cuando 
circule la corriente en el circuito. 


Datos 

R, =120 

R, =50 

r =10 

En serie 

É = 18 voltios 
a)l =? 
b) V, =?; 
c) Y 


a 


V=? 
y! 


Fórmulas 

a) Rr— XR 
IR 

b) Vj, =IR, 
V, =IR, 

c) Va - 6 — V, 
V, =fr 


Substitución y operaciones 
a) Rr=R¡+R>+r =120+50+10 
R7= 13 Q 


I= ————71A-1-714A 


Resultado 





b) V,-—(1 4012 0) -. V,=12 voltios 
V,=(1 AX5 Q) ~- V,=5 voltios 


Resultado 


c) V¡=(1 AX1 0) = I voltio 
Vo =18 V=1V -. V= 17 voltios 


Resultado 


2) Hallar la resistencia total de: 
a) Una resistencia de 6 Q y otra de 12 Q en 
paralelo 
b) Tres solenoides de 45 (2 cada uno, conec- 
tados entre sí en paralelo. 


Datos 
R,-760 
R,7120 
En paralelo 
R,=45 0 
R>,=45 0 
R3=450 
En paralelo 

a) R=? 

b) Rr? 


Fórmulas 
Ri R 


U= ETE 


X 


b) Rr= n 


Substitución y operaciones 





. (60120) | 7207 Datos 








A a+ DO is R,-50 
R>=70 
Ry=40 Resultado R,730 
c =30 voltios 
45 0 r =040 
ia ii poss 
Rr=150Q Resultado Fórmulas 
Primero se calcula 
3) Hallar la forma de conexión y el nümero de RR; 
resistencias necesarias de 40 Q cada una, pa- Rp = R, + R; 
ra que por una linea de 120 voltios, circulen 
15 A de intensidad de corriente eléctrica. Después se calcula 
Rr= Rit Rms tr 
Datos Modelo gráfico 
R = 40 Q valor de cada resistencia 
V4 — 120 voltios 
lp = 15A 


n =? 
¿forma de conexión? 


Fórmula 

Se calcula primero 
V, 

R,-— u- 

Después se calcula n (dependiendo de la for- 

ma de conexión) 


Substitución y operaciones 





u 120 V. . R =$ d 
pe APA Rp 
como la A; resultó menor que el valor de cada Substitución y operaciones 
resistencia del conjunto, éstas se deben conectar Es (060) _ 21 Q? 
en paralelo. - TB+30 DB 
Fórmula Rp3=2.10 
EF N'EN R=50>+7210+7040-.R3,=750 
R; = — n= — 
n Ry 
__ 30 voltios , - 
— 400 I= 750 - I=4 A Resultado 
ja EA 
8 
Problemas propuestos 
^n 5 resistencias Resultado 1) Un instrumento eléctrico tiene una resisten- 
cia de 30 Q y su carga óptima de funciona- 
4) En el circuito de la figura siguiente, hallar la miento es de 50 mA. Se dispone de una pila 


intensidad de corriente que entrega la batería. seca de 1.6 V de fem y 0.06 Q de resistencia 





interna. ¿Qué resistencia se debe conectar 
en serie con la pila y con el instrumento 
para que la corriente no sobrepase la inten- 


4) En el circuito representado en la figura 2.11, 


hallar la intensidad de corriente que entrega 
la batería. 


sidad de 50 mA? (Qué ddp existe en los 
bornes del instrumento? 

2) Hallar la resistencia que debe conectarse en c 
paralelo con otra de 12 Q para que la resis- 
tencia total del conjunto se reduzca a 4. 

3) Tres bobinas de 2, 5, y 8 Q de resistencia 
eléctrica respectivamente, se asocian en pa- 


P o R40 b 


ralelo, y al conjunto se le aplica una ddp de 


40 V, como se representa en la figura 2.10. M 
Hallar: d 


a) La intensidad de corriente en cada bo- 
bina 

b) La intensidad de corriente total del cir- 
cuito 








Fig. 2.10 





5) En el circuito de la figura 1.12, calcular: 
a) La resistencia equivalente de todo el cir- 
cuito 
b) La intensidad de la corriente total del 
circuito 
c) Las diferencias de potencial entre los 
puntos ab, cd y de del circuito 
d) La intensidad de la corriente que circula 
por cada una de las resistencias del cir- 
cuito. 
6) En el circuito serie-paralelo de la figura 2.13 
la ddp o caída de tensión entre los puntos c 
Fig. 2.11 y d es de 48 V. Calcular: 





a) La intensidad de la corriente total del 
circuito | 

b) La ddp entre los puntos g y f o caída 
de tensión en la R, . 

c) La ddp entre los puntos d y e o caída 
de tensión en la R; 

d) La ddp aplicada al circuito en los pun- 
tos a y b 

7) Se tienen tres resistores cuyos valores son 
60,40y8 Q respectivamente. 

a) Calcular la resistencia total cuando se 
conectan en serie y cuando se conectan 
en paralelo. 

b) Si cada uno de los circuitos anteriores se 
alimentan con 98 voltios, determinar la 
intensidad de corriente total que fluye 
en cada uno de ellos. 

8) Determinar la resistencia total del siguiente 
circuito, así como la intensidad de la corrien- 
te total que fluye por él. Determinar tam- 
bién la intensidad de la corriente que pasa 
por la resistencia R4. 


* 


R,-60 
R,-80 
R,—100 
R,=120 
R.-40 





9) Se tienen cuatro resistores conectados en pa- 
ralelo, sus resistencias son 6 0, 7 0,9 My 
5 (2 respectivamente. El circuito así forma- 
do, se alimenta con 85 voltios. 
a) Hacer el diagrama del circuito 
b) Determinar la resistencia equivalente del 
circuito 
c) Determinar la caída de tensión en cada 
resistor 
d) Determinar la intensidad de corriente 
que pasa por cada resistor 
10) Se conectan en serie tres resistores de 2.5 Q, 
4.5 Q y 6.5 Q respectivamente, a una dife- 
rencia de potencial de 45 voltios, 


a) Determinar la resistencia total 

b) Determinar la caída de tensión en cada 
resistor 

c) La intensidad de la corriente total y la 
que pasa por cada resistor 


2.7 ENERGIA ELECTRICA, CALOR 
Y POTENCIA ELECTRICA 
Ley de Joule 


2.7.1 ENERGIA ELECTRICA 

Por definición, potencial eléctrico en un pun- 
to de un campo eléctrico, se expresa matemáti- 
camente por (48). 


pe AMEN ^. 


XC LT MERE (49) 
donde: W = energía eléctrica 
pero también por definición: 


peX. LL — 88 


donde: 7 = intensidad de corriente eléctrica 
q = carga eléctrica 
t = tiempo transcurrido 


de (50) obtenemos: 


q=lt (51) . 





por otro lado, de la Ley de Ohm 


V 
— Qr 
d R 


obtenemos V — IR e md CREE 
substituyendo (51) y (53) en (49) se obtiene (54) 





WeUUYXIR) PROC 2 4) 


donde: W es la energía eléctrica en función de 
datos de la electrodinámica, que en el 
Sistema MKS se mide en julios siempre 
que 7 esté en amperios, R en ohmios y / 
en segundos. 


2.7.2 CALOR 

Cuando circula corriente eléctrica por un con- 
ductor o a través de “un resistor, parte de la 
energía eléctrica se transforma en calor, y si la 
temperatura rebasa los 600 *C, toda esa energía 
se convierte en calor. 

La energía eléctrica en julios, convertida en 
energía térmica en calorías, se puede obtener 
mediante la siguiente relación: 

1 cal = 4.18 julios -. 1 julio = 0.24 cal 
que a su vez se obtiene del equivalente mecánico 
del calor, cuyo modelo matemático es: 


W 
raf „ee — — 435i 
Q 


que resulta de la definición 


Trabajo mecánico 
realizado 


Calor producido por 
ese trabajo 


Equivalente 
mecánico del calor 


que se calculó experimentalmente, obteniéndose 
como resultado la necesidad de realizar un tra- 
bajo en un sistema de 4.18 julios, para poder 
producir en dicho sistema una cantidad de calor 
equivalente a 1 caloría, lo cual matemáticamente 
se expresa: 


sd julios (56) 
caloría 
de (55) se obtiene: 
Qe 67) 


substituyendo (54) y (56) en (57) se obtiene (58) 





.. FRtjulios . 
O = i 


418 julios 
caloría 


.Q 024 PRt (58) 


donde: Q — cantidad de calor en calorías 

A la expresión (58) se le conoce también como 
modelo matemático de la /ey de Joule o Efecto 
Joule. Esto significa la cantidad de calor O que 
se desprende de un aparato o resistor R, cuando 
por él circula una corriente eléctrica de intensi- 
dad 7, durante un tiempo : determinado. 


2.7.3 POTENCIA ELECTRICA 

Como por definición potencia eléctrica es la 
rapidez con que se consume la energía eléctrica, 
se obtiene la expresión (59) 





donde: P = potencia eléctrica 
W — trabajo o energía eléctrica 
t = tiempo en que se consume la ener- 
gía eléctrica 
substituyendo (54) en (59) se obtiene (60) 


PRt 
t 


pes 





P-IR — nni 
ahora, por la ley de Ohm, sabemos que: 


Em A A 
P (61) 


substituyendo (61) en (60) se obtiene (62): 


poke po Par o 
R? R ' 








y también segün la ley de Ohm se sabe que: 


A o 
Re (63) 


substituyendo (63) en (60) se obtiene (64): 


E 


P=I? BSF hn 3088 
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En donde las expresiones (59), (60), (62) y 
(64) son los modelos matemáticos para calcular 
la potencia eléctrica de un circuito o de cada 
rama de un circuito, aplicándose cada uno de 
ellos en la práctica segün los datos disponibles 
del problema. 


UNIDADES 

Sistema MKS o SI 

Si W está dado en julios 
V en voltios 
I en amperios 
R en ohmios 


julios ' 
P resulta en coo PR vatio 
segundo 


2.7.4 RENDIMIENTO 

Es sabido que la energía eléctrica suministra- 
da a cualquier aparato eléctrico, es siempre 
mayor que la energía que entrega para su utili- 
zación, pues la diferencia que existe entre las 
dos es transformada en calor (según el principio 
de conservación de la energía). 

Así, la energía mecánica que entrega un mo- 
tor eléctrico, es menor que la energía eléctrica 
que recibe, pues la demás es convertida en calor. 

Lo mismo sucede con la potencia eléctrica, 
una máquina que recibe cierta potencia para su 
funcionamiento, entrega una potencia menor, 
porque la demás se convierte en calor (efecto 
Joule). Es por esta razón que al relacionar la 
potencia de salida con la de entrada, resulta un 
número decimal al que llamaremos rendimiento 
de las máquinas eléctricas. 

El rendimiento de una máquina eléctrica o 
motor eléctrico, se define como la relación que 
existe entre la potencia útil o dé salida de la 
máquina y la potencia suministrada o de entrada 
a la misma máquina. Como esta relación es un 
número abstracto, es decir, sin unidades, se acos- 
tumbra representarlo en tanto por ciento, razón 
por la que el resultado de la relación se multi- 
plica por 100. 


— potencia ütil o de salida x 100 


potencia suministrada o de entrada 


donde: y = rendimiento en 96 


Im UE IURE acie m 
Lo — d" 


OBSERVACION 

Una máquina es ideal cuando la potencia que 
entrega es igual a la que recibe, o sea que su 
rendimiento es del 100%. 


Problemas resueltos 

1) Calcular el trabajo y la potencia media nece- 
saria para desplazar 36000 C de carga eléc- 
trica en 2 horas, a través de una ddp de 100 
voltios. 


Datos 
q =36000 C 
t =2 h= 72005 
V = 100 voltios 
a) W=? 
b) P=? 


Fórmulas 
a) W= qV 


b) p- 7 


Substitución y operaciones 
a) W = 36000 CX 100 V 


W —3.6 x 105 c lulio. 
C 
W — 3.6 X 105 julio 


nd es 3.6 X 10% julio 


7.2 X 103 5 
P = 0.50 X 10? vatios (W) = 0.50 kW Resultado 


Resultado 


2) Por una resistencia eléctrica de hierro de 
40 (2, circula una corriente de 8 A de inten- 
sidad. Hallar la cantidad de calor en julios y 
calorías que se desprende durante 40 s. 


Datos 
R=400 
t — 405 
I —84A 


a) O =? en julio 

b) O =? en calorías 
Fórmulas 

a) O = FRt 

b) O = 0.24 URt 


91 ——— 


3) 


julio - i 
|. ]200caVs 
4 cal iuli 9 julio 
(ce), e 
Y. AA. Ta 
i 1200 cal/s l 


Substitución y operaciones 
a) Q = (8 A)'(40 Q)(40 s) 
O = (64 421600 Qs) 


Q =102.4X 10° A? s 


O — 102.4 x 10? m C 





Q = 102.4 X 10? julio Resultado 
- c Bl ag 
b) Q—0.24 X 102.4 X 10 julio julio 
Q =24.6 X 10°cal Resultado 


Una bobina se conecta a una fuente de ten- 
sión de 40 V, desprendiendo 1200 cal/s. 
Calcular su resistencia. 





Datos 
V=40V 
£- 1200 cal/s 
R=? 

Fórmulas 

"E a 
R 
Q — 0.24 PRt 
y? 
0.24 IA 
Q= R? 
y? 

— 0.24 — t 
g R 
Despeje 
D ast 
; 0.24 R 

0.24 V? 
Sol Em 
Q 


Substitución y operaciones 
, med 40 24x ( 0v): 5 £a. 








“. P,— 1.640 X 10? vatios (W) 





voltio _ voltio. 
R = 0.32 —— "mr om 0.32 F 
S 
—^R-—0.320 Resultado 


4) Un motor de ascensor alimentado con 240 


voltios, absorbe 22 A al elevar una carga de 

1000 K, a una velocidad de 10 m/min 

a) Hallar la potencia de entrada al motor 

b) Hallar la potencia que entrega dicho 
motor 

c) El rendimiento global del sistema. 


Datos 

V = 240 voltios 

F= 10 K,—9.8X 10? N 
I — 224 


v — 10 m/min s ID aus 


60 
a) P,—? 
b)P,-? 
c)n =? 


Fórmulas 
a) P.= VI 
b) P, = Fv 


c) n = J> X 100 


Substitución y operaciones 
a) P,— 240V X22 A 


m julio < 
P, = 5280 C X 


P.= 5280 ino 


P. = 5280 vatios (W) Resultado 


b) P,=9.8 X 10 NX n sl 


_ 3 3 julio P 
= Ux 


Resultado 


_ 1.640 X 10? vatios (W) x 100 = 
5.28 X 10° vatios (W) 
1.640 


- X 
558 X 100 = 0.300 X 100 








-n=30% Resultado 

Problemas propuestos 

1) Un motor eléctrico absorbe 5 A de intensi- 
dad de corriente, de una línea con 110 V. 
Hallar: 

a) La potencia y 

b) la energía que se suministra al motor 
durante dos horas de funcionamiento. 

Expresar la energía en julios y en kWh. 

2) Un horno eléctrico de 8 Q de resistencia, 
absorbe 15 A de intensidad de corriente de 
todo el circuito. Hallar: 

a) La potencia calorífica que desarrolla en 
vatios y en calorías/s 

b) El costo de funcionamiento durante 4 h, 
sabiendo que por cada kWh se pagan 
300 pesos. 

3) El motor de un montacargas absorbe 8 A 
de intensidad de corriente, con 150 V para 
elevar un bulto de 400 k, a una velocidad 
de 7 m/min. Calcular el rendimiento del 
sistema. 

4) Un motor eléctrico con un rendimiento del 
95%, absorbe 20 A a 110 V de un circuito 
eléctrico. Calcular: 

a) La potencia de salida del motor en caba- 
llos de vapor 

b) La potencia en vatios convertida en calor 

c) La cantidad de calor que desarrolla en 
la unidad de tiempo 

d) La energía en julios y en kWh que con- 

sume el motor durante 3 horas de fun- 

cionamiento sin interrupción. 

5) Una lámpara de 75 vatios se conecta'a una 
fuente de 100 V. Determinar: 

a) La resistencia eléctrica del filamento 

b) La intensidad de corriente necesaria para 
su funcionamiento 

c) La energía que consume en un tiempo 
de 2 minutos 

d) La cantidad de electrones que fluyen en 
ese tiempo. 

6) Calcular la cantidad de carga que se mueve 
durante 3 minutos a través de un conductor 
al cual se le aplican 110 V, sabiendo que en 
ese tiempo se consumen 7500 julios de ener- 
gía. 

7) Determinar la intensidad de corriente que 
circula por un circuito que presenta una re- 
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sistencia de 135 ohmios; sabiendo que la 
potencia registrada es de 800 vatios. 

8) Calcular el tiempo en que un horno eléc- 
trico consume 11350 julios, si sus especifi- 
caciones muestran una potencia necesaria 
para el aparato de 950 vatios. 

9) Un calentador de agua se conecta a una 
fuente de 115 Y que entrega una corriente 
eléctrica de 7.5 A de intensidad. Determinar: 
a) La resistencia eléctrica del calentador 
b) La potencia del calentador 
c) La energía consumida en 1 1/2 horas 
d) La cantidad de calor producido en ese 

tiempo 
e) El costo, si el kWh tiene un precio de 
$1.50 
10) Calcular la diferencia de potencial aplicada 
a un aparato que genera 8950 cal en media 
hora. Su resistencia eléctrica es de 325 Q. 


2.8 LAS LEYES DE KIRCHHOFF 
EN LOS CIRCUITOS DE 
CORRIENTE CONTINUA 


2.8.1 CIRCUITO O RED ELECTRICA 

Definición. Circuito o red eléctrica es un con- 
junto de elementos activos y pasivos conectados 
eléctricamente. 

En un circuito eléctrico, se les llama elemen- 
tos activos a las diferentes fuentes que suminis- 
tran energía eléctrica, por ejemplo: generadores 
electromecánicos y baterías. 

Llamaremos elementos pasivos a todos los 
aparatos que necesitan de la energía eléctrica 
para funcionar, o sea que la consumen y trans- 
forman en otro tipo de energía. Por ejemplo los 
focos, radios, calentadores, motores, condensa- 
dores, etc. Ahora bien, aunque los condensado- 
res se comportan como elementos pasivos, recor- 
demos que al almacenar energía eléctrica, tam- 
bién pueden formar parte de los elementos acti- 
vos en un circuito dado. 

Cuando existe esta clase de circuitos, en los 
cuales se encuentran conectados aparatos que 
no forman agrupamientos sencillos en serie o 
en paralelo, o en los cuales se encuentran gene- 
radores de fuerza electromotriz conectados en 
paralelo con dichos aparatos, es muy difícil re- 
solverlos por el método de la resistencia equiva- 
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lente, empleando la ley de Ohm. Por estas razo- 
nes el físico alemán Gustav Robert Kirchhoff 
estableció un método sencillo para resolver este 
tipo de circuitos. 

El método de Kirchhoff consistió en estable- 
cer dos reglas o leyes que llevan su nombre, 
basándose en dos principios muy importantes 
que son: el principio de conservación de la carga 
eléctrica y el principio de conservación de la 
energía. 

Antes de enunciar estas leyes, es necesario 
conocer los conceptos de nodo y de malla en los 
circuitos eléctricos. 

Nodo. El punto de un circuito eléctrico donde 
se conectan dos o más ramas de éste, se llama 
nodo o nudo. 

Malla. El recorrido de un conductor cerrado 
siguiendo un solo camino donde la corriente 
eléctrica no sufre desviaciones, se llama malla 
de un circuito eléctrico. 

Así por ejemplo, en el siguiente circuito de la 
figura 2.14 

à E Ln 





Sentido de 
lectura 





R; 


de las 
mallas 





Fig. 2.14 


Los puntos a, b, c y d son nodos. 

Los recorridos abda, bcdb y accba son mallas. 

Nota. Las mallas se analizan separándolas en- 
tre sí, como si el circuito fuera un rompecabezas. 
Cada parte de él es una malla. 


2.8.2 LEYES DE KIRCHHOFF 
PRIMERA LEY O LEY DE LOS NODOS 

Esta ley está basada en el principio de con- 
servación de la carga eléctrica y se enuncia de la 
manera siguiente: 





La suma algebraica de las intensidades de co- 
rriente que concurren y divergen en cualquier nodo 
de un circuito, es igual a cero. 

Matemáticamente se expresa: 


2 I = 0 suma algebraica . (65) 


Para la aplicación de esta expresión (65) esta- 
blecemos las siguientes convenciones: 

l. Las intensidades de corriente que concurren 

a cualquier nodo, se toman como positivas. 
2. Las intensidades de corriente que divergen 

de cualquier nodo, se toman como negativas. 

Como esta ley de los nodos está basada en el 
principio de conservación de la carga eléctrica, la 
podemos enunciar en la forma siguiente: 

La suma de las intensidades de corriente que 
concurren o llegan a cualquier nodo de un cir- 
cuito, es igual a la suma de las intensidades de 
corriente que divergen o se alejan del mismo nodo. 

Matemáticamente se expresa: 





Ejemplo: si en la figura 2.10 nos basamos en 
los enunciados de la ley de los nodos, tendremos 
lo siguiente: 


Nodo a: /;—1,—1,7 0 óI =+ 
Nodo b: I,—=h-—Il,= 0 61,=Kk+Ll, 
Nodoc: L +t IL —Ir= 0ó61,-Hh-H 
Nodo d: Lt L-I = 0 ÓóL+I,=l, 


SEGUNDA LEY O LEY DE LAS MALLAS 

Esta ley está basada en el principio de con- 
servación de la energía y se enuncia así: 

La suma algebraica de las fuerzas electromo- 
trices en cualquier malla de un circuito, es igual a 
la suma algebraica de las caídas de tensión a lo 
largo de la misma malla. 

Matemáticamente se expresa: 


2.6 = Z IR sumas algebraicas ———— (67) 


Esta ley es consecuencia del principio de con- 
servación de la energía, pues el primer miembro 
de su expresión matemática es el trabajo total 
efectuado sobre la unidad de carga eléctrica al 
recorrer la malla, y el segundo miembro de su 
expresión es la suma de los trabajos efectuados 


sobre la unidad de carga eléctrica al pasar a 
través de cada aparato, que define precisamente 
su caída de tensión. 

Para la aplicación práctica de la expresión 
matemática de esta ley de las mallas, establece- 
remos las siguientes convenciones: 

1, Cualquier malla de un circuito se lee reco- 
rriéndola desde un punto de ella hasta vol- 
ver al mismo punto, en el sentido en que 
giran las manecillas del reloj. 

Al recorrer la malla, a todas las fuerzas elec- 
tromotrices (4) que se encuentren polariza- 
das de — a t se les atribuye el signo positivo 
y a las fuerzas electromotrices (£) que se en- 
cuentren polarizadas de + a — se les da el 
signo negativo. 

La caída de tensión (/R) en un aparato o 
resistor, se tomará positiva cuando la corrien- 
te que pase por él esté en el mismo sentido 
de la lectura de la malla. La caída de tensión 
(IR) será negativa, cuando la corriente que 
pasa por el aparato o resistor, vaya en sen- 
tido contrario al de la lectura de la malla. 

Por ejemplo: en el circuito de la figura 
2.10 observamos 

Aplicando la ecuación X & = Y [IR 


Malla Es 0 SL AUR LR 
Malla Il 0 —74R,—I;R;—LR, 
Malla III: —Ó = —T pr — hR; ~IR] 


2.8.3 NUMERO DE ECUACIONES 
NECESARIAS PARA RESOLVER 
UN CIRCUITO 

El número total de ecuaciones para resolver 
un circuito, empleando las leyes de Kirchhoff, 
es igual al número de incógnitas que existan en 
dicho circuito. 

Ejemplo: si en el circuito de la figura 2.14 las 
incógnitas fuesen las intensidades de corriente 
que circulan por cada rama de él, entonces el 
número de ecuaciones que se tendrían que plan- 
tear sería de seis, puesto que son seis incógnitas 
sto Ls Lila 6 IA. 

Para el planteamiento de estas ecuaciones, se 
emplean las siguientes reglas: 


Para la primera ley o ley de los nodos 
El número de ecuaciones que se plantean es 





Me 


igual al número de nodos del circuito menos 
uno. 

Por ejemplo: si tomamos el circuito de la figu- 
ra 2.14, el nümero de ecuaciones planteadas será 
de tres, puesto que existen cuatro nodos (a, b, 
€ y d), y se elimina el nodo que se juzgue con- 
veniente. 

Para la segunda ley o ley de las mallas 

El número de ecuaciones que se plantean es 
igual al número de mallas que forman el cir- 
cuito. 

Por ejemplo: en el circuito de la figura 2.14 el 
número de ecuaciones planteadas será de tres, 
por ser tres mallas (malla I abda; malla II bcdb; 
malla III a£cha). 

Analicemos en un ejemplo tipo de un circuito 
o red eléctrica, la forma como se aplican prácti- 
camente las leyes de Kirchhoff y cómo se plan- 
tean las ecuaciones necesarias para su resolu- 
ción. 


. Ejemplo 
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Imaginemos que tenemos un circuito como el 
de la figura 2.15. 

Se tienen como incógnitas a las intensidades 
de corriente en cada una de sus ramas. 

I —*515-*51251-51-251,2? 
Empleando las reglas estudiadas tendremos: 
Nümero de incógnitas — 6 
Nümero total de ecuaciones necesarias — 6 


Para los nodos 
Fórmulas: 27200 XI,—XI, 
Número de nodos = 4 
Número de ecuaciones que se plantean = 3 


Para las mallas 
Fórmula £ ő = X IR 
Número de mallas = 3 
Número de ecuaciones que se plantean = 3 


Nodo a: 23I=1,+1,-—I,=0 
I,—I,tl1,-0 

Nodo b: H edie] h =L,=0 
~ =[, —I¿+FI,¿=0 

Nodo €: 27= ¿+ l:—I,=0 
“- TR+L+IL=0 


Malla I: Er E =R LR Ip ly, 
DR 


| 


Agrupando tenemos: Solución 


—6,—64-7I(R4*R,tr)—Iy4— LR, En la figura 2.17 se han sefialado los nodos; 
Malla II: 6,+63=LR3+ Lr3+ LR IRSE se le ha atribuido polaridad a la fuente e indi- 
A—6.tó-LD(Rtrt Rg- Lr, HRS cado el sentido de las intensidades de corriente. 
Malla III: E4 = I4R,—1IRstlIg4t IR .En el nodo a la intensidad de corriente total 
A647 I4Rí— IR; + Ir, 4 R3) Ir se divide en 7, e J, que pasan a través de R,, 


e R» y R; respectivamente, para reunirse luego en 
A el nodo b. En este nodo, la intensidad de co- 
rriente se divide en tres: /,, 75 e 74, donde 7, e I; 





r 
f L son las intensidades de corriente a través de R, 
y de R; respectivamente y la intensidad 7, es la 
M que recorre los resistores R¿ y R;. 
alla II i a ; 
A] hacer las consideraciones anteriores obser- 
h vamos que R, y Ry están conectados entre sí en 
j serie, al igual que Rs y R;. Por lo tanto inicia- 
R, b R, ? R, d R, mos la solución, simplificando el agrupamiento 
I | E d L| 1, al calcular R3 y Rg 
11, Sentido de 
lectura R> = R, + R; tA R3 — 14 Q T 6 Q E RA — 20 Q 
Malla IIl de las Ra =R FR; >Rg=10+5Q:Rg=60Q 
1 mallas 
6 L 
Ê 
R, " | - 
Fig. 2.15 b r 


Nota. Los sentidos de las intensidades de co- 
rriente fueron elegidos arbitrariamente. En caso 
de que, la intensidad de alguna de ellas resulte 
negativa, significa que el sentido asignado a esa 
corriente es contrario al verdadero. Por lo tanto, 
al final de la resolución del problema se toma 
esta intensidad de corriente como positiva, cam- 
biándole el sentido en el diagrama correspon- a 
diente a la red. 





2.8.4 RESOLUCION DE REDES O l 
CIRCUITOS DE CORRIENTE 
CONTINUA (CC) 


Primer caso: aplicando la ley de Ohm 


Ejemplo 
En el diagrama de la figura 2.16 se tiene un 
circuito eléctrico donde R; = 5 0; R, = 14 Q; 
R3 = 6 Q; R= 12 Q; R; = 4 Q; R; = 1 Q; R;— 
5M0;r=10y = 105 V. Determinar: 
a) La intensidad de corriente eléctrica circulante 
a través de cada resistor 
b) La caída de tensión en cada resistor 
c) La potencia disipada en el resistor R4. Fig. 2.17 








Fig. 2.18. Ir 





Fig. 2.19 


Fig. 2.20 





Eu. IHR ^ d = DAX 60 
^ Vo = 90 voltios 

Pr LE RV =ISAXID 
- V; =15 voltios 

Vas =IrRo Va =154Xx40 
~ V, =60 voltios 

Ve TR Ve “BAXIN 
* Vo = 30 voltios 


donde la fem $ = V; + V, según la figura 2.20 
en la que se calculó el valor de V, anterior 


E =15V+90V -. € — 105 voltios 


a) Conocida la caída de tensión entre los nodos 
a y b se vuelve al circuito de la figura 2.18 
para calcular las intensidades de corriente 7 1 
e I que circulan a través de R, y de R24 res- 
pectivamente. 7, circula por R, y de R, por 
estar en serie. 


Vu 60 y 
— = —— = 
"n R, 5 Q Í, 12 Á 
Vp _ 60 Y 
= ael, A ES, —à 
R4 200 2-34 


Como P, es la ddp aplicada al paralelo entre 
los nodos b y c o sea que es la ddp aplicada a 
cada uno de los resistores R4, Rs y Rg; pudién- 
dose calcular las intensidades de corriente que 
pasan por cada uno de esos resistores, La, I; e I; 
respectivamente, recordando que 7, es la misma 
que circula a través de R, y de R, por estar 
conectadas en serie, tenemos: 


V 30V 
= be 2 A^ us 
Len 1,7254 
LY 30V. 
== ^ h-7754 
c V = 30V > LI 
pepe Lo dd 


b) Pasando ahora al diagrama de la figura 2.17, 
como J, circula por R,, entonces puede cal- 
cularse V, que es la misma P 


V¡=[R¡=124AX50) :. V,=60 voltios 


I es la intensidad de corriente a través de R, 
y de R3, pudiéndose calcular las caídas de 
tensión V, y V, por la ley de Onm. 


V,— LR¿=3 A X p U V, = 42 voltios 
V= LR3= 3AX 60 0 -~. V, = 18 voltios 


Cómo 7, es la intensidad de corriente que 
pasa a través de R, y R;, se pueden calcular 
Vs y V; respectivamente. 


V. = JR; = SAX1O- - V= 5 voltios 


V;—IQR;—-5AXS Q0 - V,= 25 voltios 
l, circula por R,, entonces se puede calcular 
V, que es la caída de tensión en dicho resis- 
tor, o sea la misma V. 
V.,—I4RQ—-2.AX120 - V4- 30 voltios 
En la figura 2.18 se representa el agrupamien- 
to reducido. En este diagrama se observa que 
entre los nodos a y b se tiene un agrupamiento 
paralelo formado por R, y R»3. La misma con- 
dición se cumple para los resistores R4, Rs y Re; 
conectados entre los nodos b y c. Reduciendo 
este nuevo diagrama obtenemos: 


w Rt Ra 50-200 250 
R34:54 0 
l 1 
Ry. E 
[ . l l l 1 l 
RR AR. i2n*4n*60 
Í Lu I 
1-342 6 6 
12 0 12 
Ri - X0 


El equivalente de este agrupamiento se ilustra 
en la figura 2.19, formado por dos resistores en 
serie Ra Y R&. Este diagrama se reduce aún 
más al calcular R,, como sigue: 


R,T7R4,TR,7400T20- R,—60 


Al calcular R, se obtiene finalmente el cir- 
cuito más simple (ver figura 2.20), con el que se 
puede calcular la resistencia total Ry del circuito 
original: 


Rr=R +r=60 +10: R,=7Q 


Una vez conocida la Ry, se procede a calcular 
la intensidad de corriente total, o sea la que 
entrega la fuente, empleando la ley de Ohm: 





E _ 105V 
po une Cour I = 
AP "ual c IEA 


En el agrupamiento de la figura 2.19, se calcu- 
lan las yw] -yir de tensión empleando 
la ley de Ohm (V, V,, y Vio. 


V¿= V¿= Vo, y se mía calcular por medio de 
I; y de R; utilizando también la ley de Ohm. 
V=; R;=7.5A+4Q ~ V;= 30 voltios” 


c) Finalmente, la potencia consumida por el 
resistor AR; es: 


P,=V,1,=25VX54=125 mio xE 


5 pe. 


= 12 P= 125 vatios (W) 


Segundo caso: aplicando las leyes de Kirchhoff 


Ejemplo 

En el diagrama 2.21 calcular: 
a) Las fuerzas electromotrices €, y €, 
b) La ddp entre los nodos a y b 


Datos 
6¡=20V:r,=10;r,=10;r3=10;R,=40; 
R/=60:R,=20:1,=143L,=24: 


Solución 

Como son 3 incógnitas, el circuito se resuelve 
con 3 ecuaciones. 

Por la ley de los nodos: como son 2 nodos, 
únicamente planteamos 1 ecuación. 

Nodoa:1,—1,— 14-0 








Este es el 
sentido real 


7 


Fig. 2.21 


Por la ley de las mallas: por ser 2 mallas sen- 
cillas, plantearemos 2 ecuaciones, 


Malla I: —6 +6, = E r "m IR; ma BR, 
ve —6, + 6)= TP +R 


— Hy» 
1) — Ir; +R)) 


Eas m LR; 
T ra) — IR) + ry 


Malla II: —&,-- E, = IR, t hr, 
^6) 6,-— IR, 


a) Para calcular €) y € 
substituyendo valores 
sidad se obtiene: 


hacemos lo siguiente: 
en la ecuación de inten- 


¡A=24—E=02 =—1 4 


substituyendo en las ecuaciones de la ley de 
mallas tenemos: 


Malla I 
—20 V+€,=-—1 A(10+60)> 1 A(10>+40) 
ID Pe S—7 4E Ó=-2V+20 y 


^ 65 = 18 voltios 


Malla II 
718 V+ 6, = —1] A(4 0+ 1 0)-2420+1 Q) 
AS VE == UE 63=-—11 V+18 Y 


^ ($3 = 7 voltios 


b) Para calcular la ddp 


. y 
ecuacion: 


- 


Va se utiliza la siguiente 


| 
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Voy =R, + Er, + E= I(R5 4 rj) +6, 


substituyendo valores y haciendo Operacio- 
nes, se obtiene: 


Vas = =1 4(4 041 0)+18y=-=5 V+18 Y 
* Va = 13 voltios 


Nota. La única condición de este problema, 
es que al final de su solución, se cambia el sen- 
tido de 7, por haber resultado con valor nega- 
tivo, por lo tanto: 


E=1A 


Ejemplo 
En el circuito de la figura 2.22 hallar las inten- 
sidades de corriente en cada rama. 





Fig. 2.22 


Solución 

Incógnitas: 7,, I, e ÉL; 

Marcando los nodos, limitando las mallas sen- 
cillas, polarizando las fuentes y dando sentido 
lógico a las corrientes, el circuito de la figura 
2.22 se convierte en el de la figura 2.23. 


o A 
a 





Número de ecuaciones: como son 3 incógni- 


tas, este circuito se resuelve con 3 ecuaciones. 


Por la ley de los nodos: por ser 2 nodos (A y 


B), se plantea 1 ecuación 


NodoB:I41,—1,-0  . (y 


Por la ley de las mallas: como son 2 mallas 


sencillas, se plantean 2 ecuaciones. 


A EL Sn ES Em e 0) 
Malla II (4B o CA): -é — é= —Lr,— LR, 

— Er) 
~té =hri+t IR +r) (3) 


substituyendo valores y haciendo operaciones 
en (2) y en (3) se obtiene: 


De (2: 15V +10 V= (1090+95 +050 
225V-10510-405LO0 —— (4) 


De (4: 10 V -3V 20.5 I, + I1.4 0. - 0.1 0) 
2 13V=05L0+15L0 . — (s) 


relacionando las ecuaciones (1), (4) y (5) obte- 
nemos: 


De (1: = 1, — IH cuc mu o AB 


raa o 
*La numeración obedece ünicamente a la solución del 
problema. 


substituyendo (6) en (4) se obtiene: 


25 V — 10.5 (L1 — 1) - 0.5 LO 
25 V = 10.5 1,0 — 10.5 BO + 0.5 LO 
25V—-11250—105LhQ0 .  . (7) 


resolviendo las ecuaciones (5) y (7) por el méto- 
do de determinantes, se obtiene: 


0.5 190 9 1.5 0 — 13V 
11 5,0 — 10.5 LQ -25V 








05 1.5 
Ac = —5.25 — 16.5 = —21.75 A = —21.75 
y i i n 
13 15 
_ 51051. = 165-315 r 
p= A o —21.75 —21.75 84 
dx h= 8 A 
0.5 13 
L= 11 25  J 125—143 _ —1305 
5 — A —21.75 —21.75 
544264 


Finalmente de la ecuación (6) se obtiene: 
1,—784—6A-1,—24A Resultado 
Problemas propuestos 


1) Calcular 7,, 7; e J en el siguiente circuito (apli- 
car las leyes de Kirchhoff). 





2) Se tienen tres resistores cuyos valores son 4 Q, 
8 Q y 2 Q respectivamente, éstos se conectan 
a una fuente de 25 voltios de acuerdo con el 
diagrama siguiente. Aplicando las leyes de 
Kirchhoff, determinar: 

a) La intensidad de corriente que entrega la 
fuente 

b) La diferencia de potencial o caída de ten- 
sión entre los puntos B y C 

c) La diferencia de potencial entre los pun- 
tos Á yB 


e T 





C 


3) Aplicar la ley de Ohm o las leyes de Kir- 
chhoff para determinar la intensidad de co- 
rriente que circula por el circuito (la que 
entrega la fuente) en el diagrama siguiente y 
la diferencia de potencial o caída de tensión 
entre los puntos B y C. 





2.9 EL PUENTE DE WHEATSTONE 
BALANCEADO 


Uno de los aparatos más conocidos mundial- 
mente para la medición de resistencias es el puen- 
te de Wheatstone. 

Este aparato consta de una batería, un gal- 
vanómetro y una malla de cuatro resistores. Los 
valores de tres de ellos son conocidos y su resis- 
tencia eléctrica se especifica en escalas gradua- 
das, puesto que son variables. Del cuarto resis- 
tor se desconoce el valor de su resistencia eléc- 
trica y con este instrumento vamos a determi- 
narla mediante un cálculo. 

En la figura 2.24 se representa el diagrama 
del circuito eléctrico del puente de Wheatstone. 
A este circuito se le llama puente porque el cir- 
cuito del galvanómetro es un puente entre dos 
ramas paralelas MAN y MBN, y es conocido 
como de Wheatstone porque fue inventado por 
Charles Wheatstone en 1843. 





Fig. 2.24 


En la figura 2.24 están representadas las resis- 
tencias variables R;, R} y R, además de R y que 
es la resistencia que se desea conocer. 

Para utilizar el puente, se conecta primero el 
Interruptor K,. Esto hará circular una corriente 
eléctrica de intensidad 7 en el sentido indicado 
en dicha figura. Al llegar la corriente al nodo 
M, ésta se ramifica y llamamos /, a la que 


circula por la rama MAN e I, a la que circula 
por la rama MBN. Al cerrar el interruptor K», si 
el galvanómetro registra algün valor de corrien- 
te, variamos R, hasta que no se registre nin- 
guno, es decir, hasta que: 


I¿=0 
Cuando esto sucede, decimos que el puente 


está balanceado, ya que los puntos A y B están a 
un mismo potencial, es decir, que V ¿¿= 0. 


^d => 
teniendo además: 
Vyp Vg — A 08) 
Pan Vaw == 00) 


Aplicando la ley de Ohm en cada uno de los 
miembros de las ecuaciones (68) y (69) obtene- 
mos: 


Y ra = LR 

Y ua = LR; 70) 
ER A 
Ven = DR, 


substituyendo (70) en (68) y en (69) obtenemos: 


DE, ts o A —ar E d FR.) 
Iia ERA i À ee E12) 


dividiendo miembro a miembro la ecuación (71) 
entre la (72) se obtiene finalmente la expresión 
(73) que es el modelo matemático del puente de 
Wheatstone balanceado. 





AR DR, . Ra — (33) 
Rx DR, 


~ Rx= Ri T 


Como podemos observar, para caicular Ry 
no es necesario conocer los valores de R, y de 
R,, sino basta únicamente con conocer la rela- 
ción R/R}. 

Esta es la razón por la que al principio diji- 
mos que para balancear el puente de Wheatstone 
únicamente basta con variar R, hasta que el 
galvanómetro no registre ningún valor de co- 
rriente eléctrica. 


2.10 EL PUENTE DE HILO 
BALANCEADO 


Para medir o calcular una resistencia eléctrica 
Ry también se puede utilizar el puente de hilo 
balanceado, cuyo circuito representamos en la 
figura 2.25. 


Ri=9 





Fig. 2.25 


Este puente es una modificación del de 
Wheatstone, donde se substituyen los dos resis- 
tores Ry y R, por un hilo MN de resistencia eléc- 
trica uniforme. Las resistencias de Ma B y de B 


-a N son directamente proporcionales a las lon- 


gitudes L y P respectivamente, por ser el hilo 
homogéneo y uniforme. El contacto B se corre 
a lo largo de MN hasta que el galvanómetro no 
registre corriente, es decir, hasta que: 


I570 


Cuando esto sucede, el puente de hilo se en- 
cuentra balanceado o equilibrado, y las intensi- 
dades de corriente 7, e 7; son iguales, es decir: 


hah 


Por lo que el modelo matemático para calcu- 
lar Ryen el puente de hilo, se deduce siguiendo 
el mismo procedimiento matemático que para 
el puente de Wheatstone, quedando representa- 
do según la ecuación (74), donde también se 
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; wes dE 
observa que conociendo la relación — , el valor 


de Ry depende únicamente del valor de R.. 





R,-R, + (74) 


2.11 EL POTENCIOMETRO 


El potenciómetro es un aparato que se utiliza 
para medir la fem de un generador o fuente de 
energía eléctrica sin que pase corriente por él. 

Con lo dicho anteriormente, observamos que 
el potenciómetro tiene ventaja sobre el voltíme- 
tro, ya que no toma corriente de la fuente que 
se desea medir, y por lo tanto da una lectura de 
voltaje entre terminales igual a la fem de dicha 
fuente, pues no existe caída de tensión interna 
porque no pasa corriente por esa fuente. 

En esencia, el potenciómetro equilibra una 
ddp desconocida con otra ddp variable y me- 
dible. 

El circuito del potenciómetro funcionando, 
se representa esquemáticamente en la figura 
2.26. 





Malla I 


Malla II 


I¿=0 
+ 
1] 1] e 
Fig. 2.26 r, C A 


Una resistencia de hilo ab (R,,) está conec- 
tada constantemente a las terminales de un ge- 
nerador o fuente de fem € ,. Un contacto desli- 
zante C está conectado a través del galvanóme- 
tro G a una segunda fuente cuya fem €, se de- 
sea medir. El contacto C se desliza a lo largo de la 
resistencia R¿¿ hasta encontrar una posición en 





la cual el galvanómetro no registre corriente, es 
decir que: 7; = 0. Esto exige que la ddp V, 
tenga que ser mayor o igual que c. 

Si escribimos la expresión de la ddp entre los 
puntos C y b (V 4) tanto para el recorrido de la 
malla I como para el recorrido de la malla II, 
recordando que por esta ültima la corriente es 
nula supuesto que Iç = 0. 


Malla I (acbé,a) 
Malla II (ccc) 


PH ————— (18) 
Pa.) ———— (I) 


como dos cantidades iguales a una tercera, son 
iguales entre sí, se tendrá: 


ED FEN, 


La expresión (77) es el modelo matemático 
del potenciómetro y nos indica que se puede 
conocer la fem 65 si se conocen / y Ra, no 
siendo necesario conocer la caída de potencial 
interna 7, de esta fuente &,, pues la corriente 
que circula por ella es nula. 


2.12 INSTRUMENTOS DE 
MEDICION (CONEXIONES) 


En la práctica existen varios instrumentos de 
medición que se utilizan cuando se trabaja con 
electricidad. Estos sirven para medir las diferen- 
tes variables de los elementos que rigen el flujo 
eléctrico por un circuito, como son intensidades 
de corriente, diferencias de potencial y resisten- 
cias eléctricas. 

Para hacer las mediciones de las variables 
mencionadas, se utilizan los siguientes aparatos: 

Galvanómetros. Miden pequeñas intensidades 
de corriente y pequeños voltajes o diferencias 
de potencial del orden de microamperios o mili- 
amperios (ver figura 2.27). Para hacer medicio- 
nes con estos aparatos, se conectan en serie con 
la rama de un circuito, o en paralelo con algún 
aparato. 

Amperímetros. Miden intensidades de corrien- 
te en circuitos de CC o CA en amperios o sub- 
múltiplos de la unidad, según sea la escala para 
la cual hayan sido diseñados (ver figura 2.28). 
El amperímetro se conecta en serie con el cir- 
cuito, así por ejemplo en la figura 2.29 se mide 
la intensidad 7 que pasa por Ra. 





Puntas de 
prueba 





Fig. 2.27 





Puntas 
de prueba 


Fig. 2.28 


Fuente de 
energía 






Voltímetros. Miden diferencias de potencial o 
caídas de tensión en circuitos de CC o de CA 
en voltios, múltiplos o submúltiplos de la uni- 
dad dependiendo de la escala con que hayan 
sido diseñados (ver figura 2.30). Este instru- 
mento se conecta en paralelo con la fuente de 
energía o con el aparato resitor del circuito (ver 
figura 2.31). 





Puntas 
de prueba 





Fig. 2.30 





Ohmetros. Miden resistencias eléctricas de los 
diferentes aparatos o circuitos en ohmios o en 
múltiplos o submúltiplos de la unidad depen- 
diendo de la escala de su diseño (ver figura 2.32). 
Para medir, primero se desconecta el resistor 
del circuito al que pertenece y después se realiza 
la medición, es decir, las mediciones de resis- 
tencias eléctricas se hacen a circuito abierto (ver 
figura 2.33). 





Fig. 2.32 


Puntas 
de prueba 


Fig. 2.33 
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Electroquímica 


CONCEPTO DE ELECTROQUIMICA 

Es la parte de la química relacionada con la 
electricidad, que estudia los intercambios entre 
la energia química y la energía eléctrica. 


La electroquímica se basa en la existencia de 
moléculas electrizadas, las cuales están forma- 
das por átomos ionizados unidos entre sí por la 
atracción de sus cargas opuestas. Estos iones 


fundidos o en solución son móviles. 











INTRODUCCION 


La electroquímica ha causado un impacto tre- 
mendo en las industrias eléctrica y electrónica, 
teniéndose especial interés en estudiar las rela- 
ciones que presentan mayor importancia entre 
los fenómenos eléctricos y químicos, que como 
ya dijimos anteriormente, tanto las moléculas 
como los átomos están fundidos o ensamblados 
mediante cargas eléctricas y todos los fenóme- 
nos químicos que se presentan se deben a las 
interacciones entre estas cargas. 

En la Unidad 2 de este curso, se mencionó 
que para la producción de energía eléctrica se 
requiere de un gran consumo de otros tipos 
de energía y precisamente una de las fuentes de 
energía eléctrica son los generadores electro- 
químicos, que transforman la energía química 
en energía eléctrica y a los cuales conocemos 
como pilas, baterías y acumuladores, a éstos los 
denominaremos fuentes electroquímicas o simple- 
mente fuentes. 

De estas fuentes, únicamente estudiaremos 
sus características y utilidad en los circuitos eléc- 





=== TF 


tricos, así como las diferentes formas de agru- 
parse para obtener mayores tensiones o intensi- 
dades de corriente de las que proporcionaría 
cada una de ellas. 








3.1 PILA VOLTAICA 

Alessandro Volta inventó en 1796 el primer 
generador electroquímico. En su homenaje se 
ha llamado pila voltaica a esta fuente de ener- 
gía eléctrica. Una pila está constituida por dos 
láminas de diferentes metales sumergidas en un 
electrólito que puede: ser una base o un ácido 
diluido. Las substancias más utilizadas como 
electrólitos son: ácido sulfúrico, ácido clorhídri- 
co, hidróxido de sodio y cloruro de amonio. 
Las láminas o placas de la pila pueden ser de 
plomo, zinc, cobre, carbón, etc. El electrólito 
reacciona con las placas para poner en libertad 
los electrones y transportarlos de una de las 
placas metálicas a la otra. Esta acción trae como 
consecuencia la acumulación de electrones en 
una placa y la falta de éstos en la otra, de tal 
manera que una adquiere carga eléctrica nega- 
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tiva y la otra adquiere carga eléctrica positiva. 
Es en esta forma como se establece una diferen- 
cia de potencial entre dichas placas. 


3.2 PILAS PRIMARIAS Y 
SECUNDARIAS 


Existen dos tipos de pilas voltaicas que reci- 
ben el nombre de pilas primarias y pilas secun- 
darias. 

Las pilas primarias tienen la característica de 
no poder ser cargadas nuevamente debido al 
deterioro que sufren sus elementos; como ejem- 
plo de este generador mencionamos a la pila 
seca. En cambio, a las pilas secundarias se les 
puede restituir su carga (siguiendo ciertos pro- 
cedimientos), cuando su energía se agota; como 
ejemplo de este tipo de pilas tenemos a los acu- 
muladores. 


3.2.1 PILA SECA 

La pila seca es un tipo de pila primaria, cuyo 
electrólito se encuentra en forma de pasta. Esta 
pila consta de un recipiente de zinc que fun- 
ciona como placa negativa (cubierta exterior); 
en el centro de ese recipiente se encuentra una 
barra de carbón que constituye la placa positiva. 
El electrólito es una solución de cloruro de amo- 
nio en pasta que rodea la barra de carbón y 
cubre el espacio entre éste y el recipiente de zinc 
(ver figura 3.1). 











Cera 
selladora 


Barra de 
carbón : Electrólito 
(polo «7^ (en forma de 
positivo) pasta) 


de. "l| Cubierta de zinc 
„i (polo negativo) 


Fig. 3.1 Corte de una pila seca. 


3.2.2 ACUMULADOR 

Los acumuladores, al igual que las pilas secas, 
suministran energía eléctrica de corriente conti- 
nua (ver figura 3.2). 

Los acumuladores utilizan como electrólito 
al ácido sulfürico diluido a la densidad de 1.26 
gr/cm?; la placa negativa es de plomo y la placa 
positiva es de peróxido de plomo; el recipiente 
de esta pila es de bakelita o de cualquier otro 
material que resista el ataque del ácido. La tapa 
tiene unos agujeros que permiten agregar agua 
destilada cuando el nivel baja. Los agujeros tie- 
nen tapones con perforaciones para que salgan 
las burbujas de hidrógeno desprendidas en la 
reacción química. 


Placas de Acido 
Placas de plomo sulfürico 
peróxido Caja de (A 


de plomo bakelita 
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Fig. 3.2 Constitución de un acumulador. 


Para disponer de una mayor capacidad de 
carga, cada una de las placas de un acumulador 
está formada por rejillas entrelazadas, las cua- 
les están espaciadas por separadores de madera 
y sirven para soportar la acción del plomo en la 
placa negativa, y del peróxido de plomo en la 
positiva. 


FUNCIONAMIENTO DE UNA 
PILA SECUNDARIA 

El funcionamiento de una pila secundaria (acu- 
muladores) está basado en el principio de carga 
y descarga. 


CARGA DE UN ACUMULADOR 
Para proporcionar carga a un acumulador, 
se le suministra una cantidad de energía eléc- 
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trica en forma directa desde otra fuente. Esta 
energía se almacena dentro del acumulador en 
forma de energía química. 

Para cargar a los acumuladores, se utilizan 
fuentes de corriente continua, y cuando se utili- 
zan fuentes de corriente alterna, se usan unos 
aparatos llamados rectificadores de corriente 
(ver figura 3.3). 


Rectificador de 
corriente 


Acumulador 


Fig. 3.3 Carga de un acumulador. 


DESCARGA DE UN ACUMULADOR 

Durante esta operación, la energía química 
del acumulador se transforma en energía eléc- 
trica. Esto sucede al conectar el polo positivo 
con el negativo por medio de un hilo conductor 
y a través de éste, se establece un flujo de elec- 
trones que no es mas que la corriente eléctrica 
(ver figura 3.4). 








3. FUERZA ELECTROMOTRIZ 


Es la diferencia de potencial (ddp) que se 
mide en los bornes de una pila o celda por 
medio de un voltímetro de resistencia infinita. 
Entonces puede decirse que es la ddp de la celda 
a circuito abierto (sin carga). La fuerza electro- 
motriz (fem) depende principalmente de la clase 
de electrodos que se utilicen en la celda. 

Cada substancia presenta, con respecto de un 
electrodo ideal de hidrógeno, una cierta ddp 
positiva o negativa. El electrodo de hidrógeno 
se toma como nivel cero y la ddp entre éste y el 
material considerado se llama potencial de elec- 
trodo de la substancia. 

Así por ejemplo, para el cobre es +0.33 V y 
para el zinc es —0.77 V. La fem de la pila Daniell 
es la diferencia entre estos potenciales de elec- 
trodo, es decir 1.15 V. 

Como el potencial de electrodo para el NHCI 
es +0.82 V, la fem de una pila seca es 1.59 V. 
Con esto observamos que la fem de una pila, es 
función de la clase de materiales empleados, sin 
importar el tamaño de la pila. 


3.4 REGIMEN 


Es la intensidad de corriente normal de des- 
carga de una pila. Su valor se determina en 
forma experimental, pues el régimen ideal es 
aquella intensidad de corriente que permite el 
desarrollo de la reacción despolarizante. 

El régimen depende del tamaño de la pila, ya 
que cuanto mayor sea el área del electrodo en 
contacto con la solución, mayor será la intensi- 
dad de corriente que produzca. Simbólicamente, 
el régimen se representa por p. 


3.5 RESISTENCIA INTERNA 

La resistencia interna de una celda se origina 
por la dificultad que se les presenta a los iones 
al atravesar la solución. Debido a esta resisten- 
cia interna, existe disipación de energía eléctrica 
en forma de calor. 

La resistencia interna de una celda se calcula 
utilizando el modelo matemático de la ley de 
Ohm, pues se conoce la corriente de régimen y la 
caída de tensión interna. Esta resistencia es inver- 
samente proporcional al tamaño de la celda. 

Para medir la resistencia interna de una celda, 
se utiliza un potenciómetro, cuyo funcionamiento 
y empleo se vio en el capítulo anterior. 





3.5 CAPACIDAD 

Es la cantidad de electricidad proporcionada 
or una celda y que depende de las cantidades 
ie substancia que entran en reacción. Es por 
esta razón que la capacidad electroquímica de 
una celda depende de su tamaño. 


3.7 AGRUPAMIENTO DE CELDAS 


Se forman agrupamientos de celdas con el ob- 
jeto de obtener mayores fuerzas electromotrices o 
mayores intensidades de corriente, de las que un 
solo elemento o pila puede proporcionar. Estos 
agrupamientos generalmente se forman con cel- 
das que tienen las mismas características, es de- 
cir, la misma fem, el mismo régimen, etcétera. 

A] igual que los capacitores y los resistores, 
ias celdas se pueden agrupar en tres formas: 

A circuito abierto (sin carga) 
T PN: | A circuito cerrado (con carga) 


Q, 3 


- A circuito abierto (sin carga) 
b) En paralelo | A circuito cerrado (con carga) 
Series en paralelo 
Paralelos en serie 
El agrupamiento constituido por dos o más 
pilas o celdas recibe el nombre de batería y en 
ella, a cada pila o celda se le llama elemento. 
En cada batería se representarán los siguien- 
tes símbolos: 
€ = fem de la batería 
e = fem de una celda 
R, = resistencia interna de la batería 
r --resistencia interna de una celda 
n = número de celdas conectadas o que forman 
la batería. 
R = resistencia del circuito exterior o circuito 
conectado a las terminales de la batería 


c) Mixto | 


3.7.1 AGRUPAMIENTO EN SERIE 


A circuito abierto 
La fem de la batería es igual a la suma de las 
tem de las celdas que la forman (ver figuras 3.5 
7 
V 3.6). 


— ^ 


Si se trata de un número n de elementos 
iguales conectados en serie, se tiene: 


Modelo matemático: € = Ye 





Qa. e 


La resistencia interna de la batería es igual a 
la de uno de sus elementos, multiplicada por el 
nümero de ellos. 


A AS 


La intensidad de corriente eléctrica que pro- 
duce la batería, se calcula empleando la ley de 
Ohm, y se observa que ésta es la misma que la 
que produce un solo elemento o celda, tal como 
se ve en la expresión (5) que resulta al substituir 


(2) y (3) en (4). 





= pr 
I R. 
i pa m8 aug 
nr F 
Isi o (5) 


Nota. Si por algún error, alguna de las celdas 
se conectara con sus polos invertidos respecto 
con las demás celdas que constituyen la batería, 
su fem se opone a las fuerzas electromotrices de 
las otras celdas del agrupamiento, pero su resis- 
tencia interna se suma, es decir que la resisten- 


cia de la batería formada sigue siendo la misma. 









| 
| 


| 


ATI 


Fig. 3.5 Modelo real de un agrupamiento de celdas en 
serie a circuito abierto. 


[0*1 


Fig. 3.6 Modelo gráfico de un agrupamiento de celdas en 
serie a circuito abierto. 











A circuito cerrado 

Si conectamos una batería formada por cel- 
das conectadas en serie a un circuito cuya resis- 
tencia eléctrica es R, la intensidad de corriente 
en el circuito es: 


E 
E m (6) 
T R+R; 
comoó = ne y Rj7 nr se tiene: 
RTF nr 
sacando a R como factor comün se tiene: 
fes sr 3 8 
nr 
R ( 1 + F 


En este modelo matemático (8), se observa 
que si el número de celdas conectadas en serie 
no es muy grande, y la resistencia de carga R es 
mucho mayor que la resistencia interna R; de la 
batería, entonces la fracción nr/R se puede des- 
preciar porque nr/R = 0, puesto que R >> nr y 
la ecuación (8) se reduce a 


n A I= in 


Por esta razón observamos que como i repre- 
senta la intensidad de corriente que produce 
cada elemento o celda sobre la resistencia de 
carga R, entonces al conectar más celdas en 
serie, la intensidad de corriente en el circuito es 
cada vez mayor, por lo que se sugiere que x no 
sea tan grande para que no se tome en cuenta la 
fracción nr/R. 


3.7.2 AGRUPAMIENTO EN PARALELO 
A circuito abierto 

Como el agrupamiento se forma con celdas 
iguales, es decir de las mismas características, la 
tem de la batería es igual a la fem de una sola 
celda (ver figuras 3.7 y 3.8). 


AN 


Modelo matemáticoe=e _______ (9) 


-2 resistencia interna de la batería, es igual a 


la inversa de la suma de las inversas de las resis- 
tencias internas de las celdas conectadas (10) 


o E 1 IE li 
— + — 4+ — + .... 
Fi F$ F3 


como todas las r son iguales: 
R= ME AN 
n 


La intensidad de corriente que produce el 
agrupamiento es: 


E e e 
= dare 
n 
TEW d 


donde observamos que la intensidad de corriente 
producida por la batería, es igual a la intensi- 
dad de corriente que proporciòna una celda, 
multiplicada por el número de estas últimas co- 
nectadas en paralelo. 





Fig. 3.7 Modelo real de un agrupamiento de celdas en 
paralelo a circuito abierto. 





Fig. 3.8 Modelo gráfico de un agrupamiento de celdas en 
paralelo a circuito abierto. 





A circuito cerrado 

A] igual que en el caso serie (con resistencia 
de carga), si la batería formada por celdas conec- 
tadas en paralelo alimenta un circuito cuya re- 
sistencia de carga es R, entonces: 


E | 
= A é= =+% 
I RIR como e y Ri á 


por lo que substituyendo se tiene: 


CM o. saa 


donde sacando a R como factor común se tiene: 


pepe c —XS S9 
F 
ES 


En el denominador de la expresión (14) se 
observa de inmediato que la fracción r/Rn es 
despreciable, puesto que R, >> r 


[= I=i 


e 
R 

De acuerdo con esta última expresión, obser- 
vamos que la intensidad de corriente que entrega 
la batería sobre la resistencia de carga R, no 
aumenta por más celdas iguales que se conecten 
en paralelo, pues ésta será siempre igual a la 
producida por una sola celda sobre la resisten- 
cia R. 


OBSERVACION 

En un agrupamiento en serie, la intensidad 
de corriente en el circuito es mayor mientras 
mayor sea el número de celdas conectadas; en 
cambio en un agrupamiento en paralelo, la in- 
tensidad de corriente es constante sin importar 
cuántas sean las celdas conectadas. 


3.7.3 AGRUPAMIENTO MIXTO 
Series en paralelo 

En este tipo de agrupamiento, se deben em- 
plear celdas de las mismas características y de 
la misma clase. Estos agrupamientos se utilizan 
cuando al mismo tiempo se requieren valores 


de voltajes y de corrientes en un solo circuito, 
que uno solo de los agrupamientos anteriores 
no puede proporcionar. 

Para resolver problemas de este tipo de agru- 
pamientos, se hacen reducciones de series suce- 
sivas, hasta obtener un solo agrupamiento de 
varias fuentes o baterías diferentes conectadas 
en paralelo (ver figura 3.9). 











Serie 1 


I 


T I 
l 


Serie 2 Serie 3 


Mw 


Fig. 3.9 


Paralelos en serie 

Este agrupamiento también se usa en los ca- 
sos similares en los que se utilizan las series en 
paralelo; con la diferencia de que los elementos 
iguales son los conectados en paralelo. 

Al igual que el caso anterior, para resolver 
problemas de este tipo de agrupamientos se ha- 
cen reducciones de paralelos sucesivos hasta 
obtener al final varias fuentes o baterías dife- 
rentes, conectadas en serie (ver figura 3.10). 


Paralelo 
l 


Paralelo 


Paralelo ! 


2 


Fig. 3.10 


Problemas resueltos 
1) Diez celdas cuya fem individual es de 1.5 V 
y resistencia interna de 0.1 Q, se conectan en 
serie. La resistencia de carga del circuito que 
alimentan es de 19 Q y su régimen es de 1 A. 
Calcular: 
a) La fem de la batería a circuito abierto 
b) La resistencia interna de la batería 
c) La intensidad de corriente que produce 
la batería a circuito abierto 
d) La intensidad de corriente sobre la resis- 
tencia de carga del circuito 
e) Decir si el funcionamiento de la batería 
formada es correcto. 


Datos 
n = 10 
e= 15Y 
r=010 
en serie 
R=190 
p=1A 
ajo =? 
b) R: =? 
c)? =? 
d) Zc =? 
Fórmulas 
a) é = ne 
b) R; =nr 
c) fim 
c 
(Mem RR. 


Substitución y operaciones 


a) 6 — (10Y(1.5 V) 


. € =1S voltios Resultado 
b) R;=(10X0.1 Q) 
^ R¡31Q Resultado 

1.3 F 
frm Es = 

c) d 0.18 I— 154 Resultado 
örs Q28ES EF 

te 100-10 200 
^ l. = 0.75 A Resultado 








e) Como la intensidad de corriente en el cir- 
cuito es menor que p, entonces decimos 
que la batería trabaja dentro de sus lími- 
tes requeridos por formarse de celdas co- 
nectadas en serie, por lo que su funcio- 
namiento es correcto. 

De cinco pilas iguales, cada una tiene 2 V de 

fem y 0.6 Q de resistencia interna. Hallar la 

intensidad de corriente que suministran a una 
resistencia de carga de 17 Q, cuando: 

a) Las pilas se conectan en serie 

b) Cuando las pilas se conectan en paralelo. 


2 


W” 


R 
].— ? pilas en serie 
ľ.= ? pilas en paralelo 


a) 
b) 


Fórmulas 
ne 
R-cnr 


a) I= 





e 
R + 


b) Z. 





A. 
n 


Substitución y operaciones 


_ (5)2 
2) L— (T0 50.6 0) 


Bn 10 V 
c  in-*à3n 


1.—0.5A4 Resultado 


EF 


17 ae 


2V 2V 


b) 1,= 170+0.120 17120 


^1.—0.1174 — Resultado 

3) Dos grupos de pilas, cada uno de ellos com- 
puesto de 4 pilas en serie, se asocian en pa- 
ralelo. Todas las pilas son iguales, de 1.5 Y 
de fem y 0.075 Q de resistencia interna. La 
resistencia exterior de carga vale 2.35 Q. 





Hallar la intensidad de corriente que circula 
en la carga. 


Datos 
n =4 en serie 
2 grupos en paralelo 


e =15Y 
r =0.075 0 
R =2.350 
I. —? 
Fórmulas 
Č =ne 
R; =nr 
R. H 
R7= 2 
| 6 
A = RTR, 


Substitución y operaciones 
E =(4X1.5 V)=6 V 
R; = (410.075 (1) 


R,=0.30 
0.30 
R ¡=== 
Ry=0.15 0 
B 6V | 6V 
Fr —— 


2.35 0- 0.150 250 


1,— 2.44 Resultado 


Problemas propuestos 
1) Diez pilas de 1.6 V de fem cada una y 0.08 


2) 


de resistencia interna, se conectan: A) En 

paralelo y B) En serie. La resistencia de car- 

ga del circuito es de 2 Q. En cada caso, cal- 

cular: 

a) La resistencia total del circuito 

b) La fem y la diferencia de potencial en los 
bornes de la batería 

c) La intensidad de la corriente en la carga. 

Cuatro grupos de pilas, compuesto cada uno 

de cinco pilas conectadas en serie, se conec- 

tan a su vez en paralelo. Todas las pilas son 

iguales y tienen 1.8 Y de fem cada una y 

0.8 (2 de resistencia interna. La resistencia 

de carga del circuito es de 2 (2. Determinar: 

a) La fem que entrega el conjunto 

b) La resistencia total del circuito 


3) 


4) 


5) 


6 


N” 


7 


Ne” 


8) 


c) La intensidad de corriente que circula por 
la resistencia de carga. 

Dos pilas secas, cada una de 1.2 V de fem y 

0.4 Q de resistencia interna, se conectan a 

un circuito para alimentarlo con la máxima 

intensidad de corriente, ¿cómo se deben co- 

nectar estas pilas? 

a) Si la resistencia de carga del circuito es 
de 0.3 Q 

b) Si la resistencia de carga es de 2 Q 

Seis celdas se conectan en serie, la fem de 

cada una es de 1.5 V y su resistencia interna 

es de 0.2 Q. La resistencia de carga del cir- 

cuito al cual están alimentando es de 30 Q y 

su régimen es de 1 4. Determinar: 

a) La fem de la batería a circuito abierto 

b) La resistencia interna de la batería 

c) La intensidad de corriente que entrega la 
batería a circuito abierto 

d) La intensidad de corriente que circula por 
la resistencia de carga (circuito cerrado) 

e) Explicar si el funcionamiento de la bate- 
ría es correcto 

Ocho pilas iguales tienen cada una la fem de 

2 V y una resistencia interna de 0.5 Q. De- 

terminar la intensidad de la corriente que 

circula por una resistencia de 40 Q conectada 

en serie con el agrupamiento cuando: 

a) Las pilas se conectan entre sí en serie 

b) Las pilas se conectan entre sí en paralelo 

Cuatro baterías, cada una de ellas formada 

por 6 pilas en serie, se conectan entre sí en 

paralelo. Todas las pilas son iguales, tienen 

cada una 6 V de fem y una resistencia interna 

de 0.05 Q. La resistencia del circuito externo 

al'cual alimentan es de 4 Q. Determinar la 

intensidad de corriente que circula por la 

resistencia del circuito externo cerrado. 

Dos baterías idénticas, proporciona cada una 

6 V con una resistencia interna de 0.5 Q. Las 

dos baterías se encuentran conectadas entre 

sí en paralelo. La combinación está conec- 

tada en serie con una resistencia de carga de 

6.24 (2. Determinar la intensidad de corriente 

que circula por cada rama del circuito (ver 

figura 3.11). 


Una batería que tiene una fem de 12 V y una 
resistencia interna de 0.5 Q está conectada 
en serie con otra batería de 6 Y de fem y una 
resistencia interna de 1 Q. El conjunto ali- 




















Labor a d | ile a) La intensidad de la corriente que circula 
| | por el circuito 
éE =6V b) La diferencia de potencial en las termina- 
r-0.520 les de cada batería 
a b 
e 122p €—6V 
— + 
It | 
6,=6Y 
Lm zal _.. r¡=050 r=10 
r,=0.50 
: lg " 
R.=6.24 0 
Fig. 3.11 


menta a un circuito cuya resistencia es de 
4.5 (2. Si las baterías se conectan como se ve 
en la figura 3.12 determinar: Fig. 3.12 
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RESPUESTAS A LOS PROBLEMAS 
PROPUESTOS 


UNIDAD 1 
Electrostática pág. 7 


l 


Z, 


9. 


10. 


EAST X 107 x 


a) Fo = 3.6 X 10 * N de atracción 
b) F,72X 1074 N de repulsión 


. a) Fog = 31.4 N 


b) F,— 7.85 N 


. aq =9.=2Xx10?C 


b) F=1.33x 10^ N 


. F= 52762 X10 N 


417 457 26,6 X ue 


.r=1.93m 
. q =38.9 pC 
qı = 662 pC; q, = —1.324 nC 


F.= 1.58 X 107? N 


Campo eléctrico, potencial eléctrico, pág. 24, 40 


l. 


a) q=11.25Xx 10? C 
b) E= 1.125 X 10? N/C 


. a) q4 = —18.8 C 


b) E — 136.56 X 10!! N/C 


. a) E= 13 X 106 N/C 


b) gi “q —6.2:.uC 


. V — 25.3 Voltios 


. a) V «9 X 10^ voltios 


b) W = 0.27 julios 


. a) 4.45 m de A o 5.45 de B contados hacia 


la izquierda, en la misma dirección AB. 

b) 40 cm de A y 60 cm de B entre las dos 
cargas y en la recta AB. O también a 
2 m de A y 3 m de B en la dirección AB 
y hacia la izquierda. 


7. a) E = 05; V = 1440 voltios 
b) E= 0; V = 1440 voltios 
c) E= 2.88 X 10* N/C; V = 1440 voltios 
d) E=3.2X 10? N/C; V = 480 voltios 
e) E= 1.152 X 10° N/C; V = 288 voltios. 


8. Eo = 27 N/C 
9. Fy = 59.28 X 10^ N; F= 19.76 X 10^ N 
10. q=11.12C 
11. r — 7.5 cm 
12. q = 4.57 nC 
13. ER, = 20.29 X 10% 297.5? N/C 
14. Wọ = 777.5 X 10 ? julios 
15. V= 0.221 voltios 
16. r= 18.3 cm 
17. q = 222.5 pC 
18. V5,- 22.05 voltios 
19. V. = 230.5 voltios 
20. E = 8.86 X 104 N/C 
21. q=71.9 uC 
22. Fọ = 3.1125 N 
23. q = 41.8 nC 
24. r — 65.5 cm 
25. W = 94.5 X 10? julios 
26. AV = V5.4 15376.5 voltios 
27. q— 5.32X 10^ C 


Capacidad eléctrica o Capacitancia, pág. 53 
1l. q = 30 nC 


2. C=30 pF 


11. 


14. 


I5. 


iJ. 


18. 


,u) apos 


b) W'— 5.76 X 10" julios 


(C AEX 107% Es 48 yf 


. a) 1.2 X 10 *julios 


b) 7.5 X 10% julios 


V = 2.84 X 10 * voltios 


. a) 93.37 pF 


b) 653.59 pF 


Aj Cea 


V a = 64 voltios 


. a) 40 pF 


b) 1500 voltios 
c)6x105c 
d) 4.5 X 10 ? iulios 


. 8) 0.8 uF; 250 voltios 


b) 0.8 uC y 125 uC 


a) 500 uC; 83.3 voltios 
b) 167 uC; 333 uC 

c) 2.08 X 10 ? julios 
d) 2.25 X 10^? julios 


. a) 28.32 pF 


b) 2832 pC 
c) 1.416 ergios 


. C —222 pr 


q —425 pF 


V — 7.9 voltios 


c) Y, = 34.2 voltios; V; — 12.825 voltios; 
V3. 8.55 voltios; V, — 4.275 voltios. 
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16 uC; q5 = 80 uC 
V = 16 voltios; V, = 24 voltios; V= 8 vol- 
tios; V, = 1.6 voltios; V; = 10 voltios. 

20. C= 1.593 F 


21. C= 3.186 F 


UNIDAD 2 
Electrodinámica, pág. 73 

l. t= 2 horas 

2. R=750 

3. V= 60 voltios 

4. V — 23.4 voltios 

5. R — 4.06 0 

6. R 4,580 

7. R=0.09 0 

8. [—2cm 

9. V= 9.84 voltios 
10. &— 13.620 


11. 7— 0.48 A 


Agrupamiento de resistores en circuitos de corrien- 
te continua, pág. 82 


l. R=1.94 0; V = 1.5 voltios 
ZA, RISON 


b) Z= 33 4 


4. 1— 1.35 A 


CA 


a R-^1540 

b) Z= 20 A 

c) Vap = 80 voltios; V¿¿= 120 voltios; 
V yo 100 voltios. 








d) Z, = 20 4; L= 12 4; L= 8 A4; L= 11.11 
A; 15 — 5.55 


6. a) I7 12 A 
b) V,,— 96 voltios 
c) V4, = 60 voltios 
d) V7= 204 voltios 


7. 2) Rn 2 18 0; Ry, = 1.84 0 
b) Ir, = 5.44 A; Iz, = 53.26 A 
8. R,=20.15 0; I, = 446 A; I, = 2.756 A 


9. a) Diagrama 


b) Rz— 1.61 Q 

c) V= V= V= V= Vr=85 V 

d) I, = 14.166 A; al 142 A; I, = 9.444; 
fc 1) 


10. a) 5,713.50 
b) V, = 8.332 voltios; V, = 14.998 voltios; 
V, = 21.664 voltios 
dE 3.333 A4; L = L= h = I= 3.333 A 


Energía eléctrica. Calor y potencia eléctrica 
pág. 89 


l. a) P= 550 W 
b) 3.96 X 1066 1.1 kWh 


2. a) P = 1800 W = 430 cal/s 
b) $ 2160.00 


3. Rendimiento — 51% 


4. a) P — 2.84 CV 
b) P= 110 W 
c) O = 26.4 cal/s 
d) W = 23.8 X 10% julios = 6.6 kWh 


5. a) R= 133.33 Q 
b) Z= 0.75 A 
c) W = 9 X 10? julios 
d) n? e — 56.25 X 10? 
6. q=68.04 C 


7. I— 1.15 A 


8. t— 11.94 s 


9. a)R=15.330 
b) P = 862.5 W 
c) W = 465.7 julios 
d) Q = 111.42 X 10* cal 
e) eosto = $ 1935.00 


10. V = 82.17 voltios 


Las leyes de Kirchhoff en los circuitos de corriente 
continua, pág. 93 


1. I= 6.71 A; 15— 2.98 A; L = 3.72 A 


2. a)1— 446 A 
b) 17.84 V 
c) Vig = 7.136 V 


3.1521 Ai V4 39 V 


UNIDAD 3 


Electroquímica, pág. 107 
1. A) 2a) 2.008 Q; b) 16 V, 1.594 V, c) 0.797 A 
B) a) 2.8 05 b) 16V, 11.4 V; c) 5.71 A l 


2. a)9V 
b)1 Q 
c)3 A 


3. a)en paralelo 
b) en serie 


4. a)Ó 29 V; b) R;21.20; c) I, 7.5 A; 
d) I. — 0.29 4; e) Explicación 


5. a)1,— 0.36 A; b) I, = 0.05 A 
6. 1— 8.34 A 


7. Ly, = Ia, = 0.46 A 


Cc 


8. a)J-—34A 
b) V,—10.5 V; V,=7.5 V 
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